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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace ma za ukol seznamit Ctenafe s problematikou hydropneumatického
odpruzeni. Na uvodni ¢ast, jejimZ cilem je nastinit historické pozadi systému, plynule
navazuje popis principu jeho funkce. Zminény jsou téz vlastnosti pro néj typické. Tento typ
pérovani je pouzit u ruznych typa vozidel, konkrétni aplikace jsou naplni dalsi ¢asti prace.
Posledni sekce je zamétena na samotny navrh odpruzeni vojenského specialu.

KLICOVA SLOVA

systém, odpruzeni, pérovani, funkce, pruzeni, tlumeni, kapalina, plyn, hydropneumatika,
vyuziti, ndvrh

ABSTRACT

The main task of this bachelor’s thesis is introduction of readers with main principles of
hydropneumatic suspension. The introductory part, which aims to outline the historical
background of the system, continuously follows the description of the principle of its
function. This part also contains the typical features of this suspension system. This type of
suspension is used at different types of vehicles, the specific applications are mentioned in
the next chapter. The last section is about designing suspension for special military vehicle.

KEYWORDS

system, suspension, functioning, spring characteristics, damping characteristics, fluid, gas,
hydropneumatic, examples, dimensioning
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Uvob

Hydropneumatika je specificky systém odpruzeni vozidel, ktery kombinuje vlastnosti kapaliny
a plynu. Zajistuje vysoky jizdni komfort, a to na jakémkoliv povrchu, at’ uz se jedna o nerovné
silnice ¢i o prijezd terénem. Jeho konstrukce umoziiuje udrzovat stalou svétlou vysku, a to bez
ohledu na zatiZeni.

Pravé z divodu nekonvencnosti tohoto feSeni a moznosti navrhnout si vozidlo takto odpruzené
mé dané téma zaujalo a v ramci této prace se mu budu dopodrobna vénovat v jednotlivych
kapitolach, jejichz obsah je popséan nize.

Prvni kapitola ma za tikol objasnit ¢tenafi historické pozadi systému. Je zde uvedeno, kym byl
vyvinut spole¢né s dobou, kdy byl tento pfevratny napad piedstaven vetejnosti. Dale je nutné
popsat a ukazat piivodni podobu tohoto odpruzeni. Z ni pak totiz vychézi vSechna v soucasnosti
pouzivana konstruk¢ni feSeni, ktera jsou na trhu dostupnd. Ta jsou rozebrana v dalSich ¢astech
prace.

Cilem druhé az Sesté kapitoly je popis hydropneumatiky spolecné s vysvétlenim funkce. V prvni
fad€ je nutné uvést pruzici a tlumici vlastnosti. Jejich kombinace totiz dava za vznik principu,
diky kterému cely systém funguje. Nasledn¢ jsou zde uvedeny a detailn¢ analyzovany
jednotlivé komponenty, ze kterych se skladéa. Pouziti dané konstrukce pérovani ptinasi né€kolik
vyhod, mezi né patii naptiklad regulace urovné odpruzeni a dalsi specidlni funkce, ty jsou v
dalsi pasazi zminény a objasnény.

Sedma kapitola je zaméfena na konstrukéni provedeni systému a je vztazend k riiznym typim
vozidel. Zahrnuje tedy feSeni u osobnich, ndkladnich a vojenskych aut. Dale také u traktorti a
naveésl. Z uvedenych informaci vyplyva, Ze Skala pouZiti je velmi rozmanita.

V osm¢ kapitole pak nasleduje samotny navrh odpruzeni. Tato ¢ast je velmi podstatna, nebot’
umoznuje prenést teoretické poznatky ziskané v prubéhu tvorby prace do praxe. Dle zadani je
pozadovan navrh hydropneumatického odpruZzeni u vojenského specialniho vozidla s
pohotovostni hmotnosti kolem 10 tun.

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni bakalaiské prace s vysledky, kterych bylo v jejim
prubéhu dosazeno.
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1 HISTORIE

Za vznikem hydropneumatického odpruzeni stoji osoba jménem Paul Mages, toho Casu
zamé&stnanec tovarny, ktera se zabyva vyrobou vozidel znacky Citroén [1]. Sem byl piijat ve
véku 17 let, kdy mu firma kladné odpovédéla na jim odeslany Zivotopis. Béhem jeho pisobeni
u automobilky vystfidal postupné nékolik pozic. Zacinal jako technicka podpora, pozdéji
ptekresloval navrhy a v roce 1942, byl vykonnym feditelem ptidélen vyvojovému oddéleni,
které se zabyvalo problematikou systému brzd a odpruzeni. Zde studoval dostupné materialy o
zpusobech pérovani u automobild.

Znepokojoval ho fakt, ze ptiliSné odpruzeni je neslucitelné s dobrym ovladanim. Tovarnou mu
byl pfifazen ukol, aby vymyslel takovy systém, ktery by kombinoval obé vySe zminéné
vlastnosti. Uvédomil si, Zze feSeni problému spocivd v navrhu variabilniho odpruzeni
s nasledujici charakteristikou. Pii nizkych rychlostech ma byt mek¢i, naopak v piipad€ vyssiho
tempa Ci vétsiho zatizeni tuzsi.

Tato myslenka ho pfiméla ktadé experiment, jejichz vysledkem byl vyvoj
hydropneumatického systému. Princip tkvi v kombinaci velmi nizké stlaCitelnosti hydraulické
kapaliny spolu se snadno stlacitelnym plynem, obé média jsou od sebe oddélena membranou a
jejich obalem je hydropneumaticky zasobnik, tzv. akumulétor. S pfibyvajicim zatiZenim
vzrusta tlak plynu a vysledné odpruzeni se stava tuz§im. Po naro¢ném vyzkumu Mages usoudil,
ze nejlepSim feSenim je kapalinu dodavat pod tlakem, ktery je produkovan zatizenim k tomu
uréenym. Je jim hydraulické ¢erpadlo.

Tento pievratny napad byl poprvé vetejnosti predstaven v roce 1954 [2]. Jako zaklad pro
aplikaci tohoto nového typu odpruzeni poslouzil jiz roky vyrabény Citroén 15CV, konkrétné
jeho inovovana verze s oznacenim Six H. Hydropneumatika zde byla instalovana pouze v
ptipad¢€ zadni napravy. Obsahuje nadrz s kapalinou (1), vedeni kapaliny k ¢erpadlu (2), ¢erpadlo
(3), regulator tlaku (4), vedeni natlakované kapaliny (5), rozvod kapaliny k jednotkdm
odpruzeni (6), zasobniky s valci (7), ramena (8) a stabiliza¢ni ty¢ (9) [3]. DoSlo rovnéz k
prodlouzeni piednich torznich ty¢i (10) [2]. Vyroba tohoto typu trvala pomérné kratkou dobu a
s celkovym poctem pres tfi tisice kust se z nich v dnes$ni dob¢ stala cenénd sbératelska rarita.

Systém je zndzornén na obrazku niZe.

Obr. 1 Hydropneumaticky systém odpruzeni vozidla Citroén 15CV Six H [3]
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Nové piedstavena verze automobilu zaujala dokonce tehdejsiho prezidenta Francie. René Coty
poveril v roce 1955 francouzskou spole¢nost Franay, aby navrhla a postavila prezidentskou
limuzinu pravé s vyuzitim mechanickych ¢asti modernizovaného modelu [4]. O rok pozdé&ji k
ni piibyla jesté oteviena verze vladniho automobilu opét s technickou podstatou v modelu Six
H. Jako projektant a vyrobce byla statnimi organy vybrana firma Chapron.

Aplikace hydropneumatiky i1 u aut ptisobicich ve statni sféfe jen potvrzuje tspéch Mageho
napadu.

Jeji dalsi pouziti v komercné dostupném automobilu na sebe nenechalo dlouho cekat, v roce
1955 sjizdi z vyrobnich linek viz s futuristickym vzhledem, Citroén DS [5]. Jako nastupce
modelu 15CV byl i u néj aplikovan nové vymysleny systém pérovani a pouZiti bylo rozsireno i
na predni ndpravu. Hydropneumaticka pruzina se sklada z jednoc¢inného vélce, na kterém je ze
shora namontovan hydropneumaticky zasobnik [6]. Mezi témito komponentami je umistén
pritokovy odpor (viz. 4.3.2). Nutno dodat, ze se jedna se o systém bez predpéti (viz. 3.1.1).
Klopeni je stabilizovano pomoci stabilizacnich ty¢i, kterymi je opatiena ptedni a zadni nprava.
Kazdé népravé rovnéz nalezi jednotky regulujici troven odpruzeni, ty jsou pfipojeny k
centrdlnimu hydraulickému systému, ktery dale napaji naptiklad brzdy, fizeni, spojku ci
pievodovku (viz. obr. 2).

Jednotka regulace
trovné odpruzeni

Nédrz — Cerpadio

Reguldtortiaku  |—  Hiavni ventil 3 brzdy, fizeni, spojka,
prevodovka ..

Zasobnik

Jednotka regulace
Urovné odpruzeni

I

Obr. 2 Schéma zakladniho systému odpruzeni od
Citroénu [6]

Pouzitim hydropneumatického odpruZeni vznikd zasadni problém, ktery je tfeba brat v tivahu.
Je jim tfeni vznikajici v hydraulickém vélci, které je v dusledku vysokych provoznich tlaki
vy$$i nez v pripadé bézné pouzivanych tlumict [6]. Vysoké tfeni totiz vede ke zhorSeni reakce
odpruzeni na malé, kratkodobé razy. Citroén si s timto nepiijemnym problémem poradil
pomoci nasledujicich konstruk¢nich feseni.
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Prvnim je pouziti t€sniciho systému s velmi malym tfenim, nevyhodou je tinik kapaliny. Dluzno
dodat, Ze je s nim pocitano a pro takto vyloucenou kapalinu jsou zkonstruované specialni
kanaly, kterymi je dopravena do sbérné nadrze. Druhym konstrukénim prvkem, ktery
automobilka pro eliminaci tfeni pouzila, je vysoka hodnota pakového poméru pro mechanické
ptipojeni hydraulického valce. Dojde tak ke snizeni poméru tiecich a pruznych sil.

Podrobngjsi vysvétleni problematiky téeni se nachazi v pasazi vénované tlumeni (viz. 3.2).
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2 POPIS SYSTEMU A PRINCIP FUNKCE

Nejjednodussi hydropneumaticky systém je tvofen tfemi zakladnimi prvky [6]. Sklada se z
hydraulického valce, hydropneumatického zasobniku, ktery je na ném ze shora umistén a z
pracovni latky, kterou je hydraulické kapalina. V praxi vSak existuji piipady, kdy je nutné prvni
dva vyse zminéné prvky od sebe oddélit. Dlivodem pro takovou konstrukéni zménu mohou byt
napiiklad prostorové pozadavky. Tato uprava je mozna, nutné je vSak zabezpecit pritok
kapaliny mezi nimi. K tomuto ucelu slouzi instalace potrubi a armatur.

Podrobny popis vyse jmenovanych komponentl je néplni 4. kapitoly a princip funkce systému
je vysvétlen v nasledujicim odstavci.

Podminkou pro spravnou funkeci je fakt, Ze vné&jsi pruzna sila (oznacena jako Fr) puisobici na
pistnici, musi byt v rovnovaze se silou, ktera je dana tlakem p1 a plochou pistu Ak. Tento
ptedpoklad je platny v pfipadé, dojde-li k zanedbani setrvacnosti a tfeni. Zvysi-li se velikost
sily Fr na hodnotu Fe*, zméni se poloha pistu o rozdil As. Z toho divodu se do zasobniku za¢ne
premistovat hydraulicka kapalina, a to az do doby, nez tlak v zasobniku nedosahne tGrovné,
ktera opét zabezpecdi stabilitu systému (tlak pz).

Tato rovnovaha sil je zakladem pro funkci a pochopeni systému odpruzeni.

>

Ag

Obr. 3 Schéma principu funkce odpruzeni
[6]

Pro umoznéni dodate¢ného tlumeni je umistén mezi valec a zasobnik tzv. ptidavny priitokovy
odpor [6]. Slouzi k pfeméné ¢asti kinetické energie hydraulické kapaliny v teplo (jedna se o
viskozni tfeni). Tim je zajiSt€no pozadované tlumeni, které je vSak kombinovano s nezadouci
treci silou zplisobenou té€snicimi a vodicimi prvky valce.

Hydraulicky vélec, hydropneumaticky zasobnik, kapalina a ptidavny pritokovy odpor davaji
za vznik celku, ktery lze nazvat jako jednotka odpruzZeni. Ta, jak ndzev napovida, zabezpecuje
funkci pérovani.

Vyse popsany systém tedy slouzi jako plnohodnotna nahrada za v§eobecné zndmou kombinaci
pruziny a tlumice. Neobsahuje vSak doplitkovou komponentu, ktera jej déla vyjimeénym a ve
které spociva jedna z jeho hlavnich vyhod. Je ji jednotka slouzici k regulaci irovné odpruzeni.
Slouzi k zajisténi stabilni svétlé vysky vozidla, a to bez ohledu na zatizeni (vyjadieno silou Fr).
Sklada se ze Ctyt prvki, a to sice ze snimace polohy, hydraulického fidiciho ventilu, zdroje pro
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hydraulickou dodéavku tlaku a nadrze. Princip funkce je nasledujici. Snimac polohy posilé bud’
ventilu. Jeho reakci je zména mnozstvi hydraulické kapaliny v jednotce odpruzeni tak, aby
doslo k navratu do jeji ptivodni polohy, je-li to nutné. Pokud se objem kapaliny zvysi, dojde ke
zvySeni svétlé vysky vozu. Naopak snizi-li se objem kapaliny, svétla vyska vozidla klesne.

Systémy pro regulaci irovné odpruzeni jsou popsany v 5. kapitole.

Valec

Zasobnik

Ptidavny pratokovy odpor
Vedeni a armatury
Snima¢ polohy
Hydraulicky fidici ventil

Zdroj pro hydraulickou dodavku tlaku
Nadr?

COo ~ O L W

Suspension unit Level control unit :

Obr. 4 Zleva: jednotka odpruzeni, jednotka pro regulaci urovné odpruzeni [6]
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3 PRUZICIi A TLUMICI CHARAKTERISTIKY

Jak je zminéno v Givodu, kombinace pruzeni a tlumeni zajist'uje celkovou funkci odpruzeni. Pro
pochopeni je tedy nasnad¢ rozd€lit obé charakteristiky a kazdé z nich vénovat vlastni
podkapitolu.

3.1 PRUZENI

Tato podkapitola je rozdélena na dvé Casti. Jeji prvni Cast se zabyva tuhosti a ve druhé sekci
jsou popsany jednotlivé druhy systému. Ty jsou rozd€leny v zavislosti na predpéti a sefazeny
dle slozitosti provedeni.

O tuhosti jiZ padla zminka v ivodu kapitoly 3. Vychazime z grafu charakteristiky pruZiny. Tu

znazornime jako kfivku vyjadiujici zavislost mezi silou plsobici na pistnici, ktera je umisténa
ve valci, a posunem pistnice. Pomér sily a posunu udavé vyslednou tuhost.

F N} b

s (mm)»
Obr. 5 Charakteristika pruzin [7]

Nutno dodat, Ze v ptipad¢ hydropneumatického odpruzeni je charakteristika progresivni (na
obr. 5 kiivka b). [7]

Mg¢éfeni se provadi pii odpojeném prutokovém odporu [6]. Je dulezité pfipomenout si, Ze
zvyseni sily ptsobici na valec vede ke zvyseni tlaku a z toho diivodu pak dojde ke zméné polohy
pistnice. D&je se tak z diivodu stlaceni plynu v zdsobnicich, stlacenim kapaliny a rozsifenim
(nedokonale tuhych) potrubi a armatur pro vedeni kapaliny. VSechny tyto jevy vyvolaji
samostatnou tuhost.

Je tfeba mit na paméti, Ze tuhost, ktera byla zjiSténa postupem uvedenym na zacatku této
podkapitoly, zastupuje kombinaci tuhosti téchto tii jeva.

3.1.1 DRUHY SYSTEMU

Systémy lze na zdklad¢ jejich konstrukéniho provedeni roz¢lenit na né€kolik typt.
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HYDROPNEUMATICKE ODPRUZENi BEZ PREDPETI

Systém se sklada ze dvou komponent. Prvni komponentou je zasobnik a druhou je hydraulicky
valec. Ten muze byt navrzen bud’ jako jednoCinny, opatieny pouze jednim vstupem pro
kapalinu, coz ma za nasledek jednosmérnou funkci [8]. Navrat do pivodni polohy je nasledné
realizovan ptisobenim vnéjsi sily. Zastupcem muze byt napiiklad plunzrovy vélec. Druhym
typem je valec dvoj¢inny, opatfeny dvéma vstupy, z ¢ehoz plyne, ze pracuje obousmérné. Je
schopen poskytnout vétsi tltumeni odskoku [6]. Pouziva se typ, kdy je propojena oblast ¢innosti
pistu s prostorem pistnice (viz. obr. 6).

pe iﬁ
| -
o

-
1y

Obr. 6 Systémy bez prredpéti (plunzrovy vilec vievo, dvojcinny valec vpravo) [6]

Nejvétsi miru uplatnéni nachéazi systém u traktort, teleskopickych manipulatort a nakladaci,
kde je vyuzivan k odpruzeni vylozniku. Tim dochazi ke zlepSeni manipulace s nakladem.
OdpruZenim je eliminovan pfenos razii od samotného nakladace i nakladu, ktery mize byt
umistén na piidavném zatizeni (naptiklad nakladaci 1zice ¢i paletizacni vidle) [9].

Provedeni je opét jednoduché. Systém se sklada z valce, kde je oblast ¢innosti pistu spojena se
zasobnikem.

V praxi tento systém vyuziva naptiklad firma STOLL a nese nazev Comfort-Drive. Zéasobnik
se nachazi pod ramenem vylozniku a na ptivodu kapaliny je opatfen ventilem, jehoZ oto¢enim
lze odpruzeni jednoduse zablokovat.

B

Obr. 7 Odpruzeni celniho nakladace (foto autor)
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Obr. 8 Detail umisténi zasobniku (1- zasobnik, 2- ventil, 3- rameno vylozniku, 4- vjezdovy sloupek) [9]

Dalsi ptipad, kdy je systém aplikovén v praxi, je odpruzeni kabiny traktoru. Pfi¢inou pouZziti je
zvySeni komfortu obsluhy stroje. Konkrétnim strojem, kde byl vyuzit, je stroj John Deere fady
6020 [10]. Pro takovou aplikaci je zvolen dvoj¢inny valec, kde je oblast ¢innosti pistu propojena
s prostorem pistnice (viz. obr. 9) [6].

Obr. 9 Detail odpruzeni kabiny (HCS by John Deere) [11]

Systém bez predpéti je vyuzivan i v ptipad¢ odpruzeni u automobilli, konkrétné se jedna o vozy
znacky Citroén a nazyva se Hydractive. Jeho podrobnému popisu je vénovana podkapitola
7.1.1.

SYSTEMY S MECHANICKYM PREDPETIM

Diivodem pro zkonstruovani tohoto systému byla snaha snizit kvadratickou zavislost tuhosti
pruziny na jejim statickém zatizeni [6]. Toho je dosazeno navazanim dodate¢ného vnitiniho
predpéti k hydropneumatické pruzin€. V ptipadé jednocinného valce je vyvolano pomoci
dodatecné pruziny, ta musi byt schopna zvladnout cely zdvih. Tuto metodu Ize aplikovat i u
dvojc¢inného valce, avsak ten je vhodnéjsi vyuzit v systému s hydraulickym ptedpétim. Piedpéti
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je aktivni 1 v pfipadé, ze na systém nepiisobi zadné vnégjsi zatizeni a lze jej tedy brat jako
zékladni zatizeni, pticemz vSechny ostatni vnéjsi zatizeni se k nému vazou.

Dojde-li tedy ke zméné vnéjsiho zatizeni, pak zména zatiZzeni pruziny je niz§i nez v pripad¢

systému bez piedpéti.
o
Be 3%
=) -
i

Obr. 11 Systémy s mechanickym predpétim
(6]

Pouziva se k odpruzeni pfedni napravy u traktorti. Jedna se naptiklad o systém od firmy Carraro
a pouzivaji ho spolecnosti Claas, Case, Steyr, Massey Fergusson a Landini.

Obr. 10 Predni naprava modelové rady Case Puma
[12]

SYSTEMY S KONSTANTNiIM HYDRAULICKYM PREDPETIM

Jak bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti, pfedpéti lze vyvolat mechanicky, pomoci pruZiny.
Nevyhodou jeji aplikace jsou vSak velké prostorové naroky. V praxi se zajisté lze setkat s
takovymi ptipady, kdy je pro jeji zastavbu mista dostatek. Pokud mé konstruktér k dispozici
pouze omezeny prostor, feSenim je prave systém s hydraulickym piedpétim [6].

K jeho vyvolani je zapotiebi dvojcinného vélce, nebot’ je k dispozici dalsi prostor pistnice
potiebny k vytvofeni ptidavné predepjaté pruziny. Tohoto je dosazeno stlaCovanim komory
pistnice. Tim vznika sila, ktera ptisobi jako ptedpéti. Je tieba uvédomit si, Ze pokud se komora
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pohybuje, je nutno zajistit odvod a ptivod uvoliiované a stlacované kapaliny. Prostor pistnice
tak musi byt spojen se zasobnikem, ktery kapalinu bud’ uvoliiuje nebo ji v sobé kumuluje v
zéavislosti na smyslu pohybu. Schéma systému je ptilozeno pod textem.

gﬁ
s
2

I

Obr. 12 Systém s hydraulickym predpétim [6]

Pouziva se stejné jako pfechozi systém k odpruzeni pfedni napravy u traktorti. Dv€ nejznamé;jsi
firmy, které ho pro tento ucel vyuZzivaji, jsou vyrobci techniky John Deere (TLS 1) a Fendt.

Obr. 13 Schéma odpruzeni predni napravy TLS
[13]

SYSTEMY S VARIABILNIM HYDRAULICKYM PREDPETIM

Jedna se o dalsi vyvojovy stupen v porovnani s ostatnimi systémy. Zakladni ivaha vychazi z
poznatku, Ze je mozné ménit piedpéti, a tudiz i tuhost, zménou tlaku piedpéti [6]. Z toho plyne,
ze je mozné ovlivnit pruzici charakteristiky, coz se jevi jako vyhodné, nebot’ diky tomu Ize
ménit charakter odpruzeni v zavislosti na jinych parametrech. Témi mohou byt naptiklad
statické zatiZzeni pruziny a dal$i provozni parametry, a to v oteviené nebo uzaviené smycce.
Nutno zminit, Ze u systémil s otevienou smyckou je vstup nezavisly na vystupu. Naopak v
piipad¢ systémil s uzavienou smyckou je vstup zavisly na vystupu.

V praxi je mozno se s takovym systémem setkat v pfipadé odpruzeni predni napravy traktoru.
Jedna se o feseni nazyvajici se TLS II, se kterym pfisla na trh spole¢nost John Deere. Obsahuje
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dvoustupnové nastaveni tuhosti pruziny, které je zavislé na jejim statickém zatizeni. Nastaveni
je umoznéno z divodu pouziti tlaku v komote pistu jako vstupniho parametru pro fizeni tlaku
predpéti v prostoru pistnice. Tlak v komofte pistnice je nastaven jako vysoky v pfipad¢, kdyz se
tlak v pistové komote pohybuje pod stanovenou mezni hodnotou. V opacném ptipad¢, pokud
je tlak nad stanovenou mezi, je tlak v komofte pistnice nastaven jako nizky.

Obr. 14 Detail odpruzeni TLS IT
[14]

Vyssi hodnota tlaku v oblasti pistnice pro nizké tlaky v komofte pistu zptisobuje zvyseni tuhosti
pfi malém zatiZzeni pfedni ndpravy. Nastavovani tlaku v komote pistnice se d&je pouze v
disledku pouziti hydraulickych komponent, pomoci tlakového spinaciho ventilu a ptepinaciho
tlakového regula¢niho ventilu.

V predchozim textu jsou zminény systémy s otevienou ¢i uzavienou smyckou. V piipadé
druhého systému, uzaviena smycka fidici tlak v oblasti pistnice zajistuje moznost pfizptisobeni
pérovani riznym provoznim podminkam. Pro tento ti€el musi byt provozni parametr bran jako
vstupni proménna. Jedna se o pomysiné métitko komfortu odpruzeni. Pokud dojde k jeho
zhorSeni, naptiklad v disledku nerovné vozovky, je tato zména detekovana a systém tuhost
pruziny nastavi na takovou uroven, kterd mu napomuze vratit se do ptivodniho stavu. To je

davod, pro¢ musi byt provozni parametr vstupni proménnou.

Vyse popsané konstruk¢ni feSeni Ize chapat jako pfechod od pasivniho systému odpruzeni,
pfestoze muze disponovat regulaci irovné, k adaptivnimu systému.

Aby mohla uzaviend smycka fidit tlak v oblasti pistnice, je zpravidla nutné zakomponovat do
systému elektroniku. Ridici jednotka je schopna sledovat vice vstupnich proménnych a v
zévislosti na nich nastavit systém co nejlépe. Toho je dosazeno piepinanim hydraulickych valct
a umoznénim kapaling téct dovniti a ven z hydraulickych jednotek odpruzeni (pfedevsim Casti
nalezici oblasti pistnice). Takovy systém v sobé skytd celou fadu nastaveni a z toho
vyplyvajicich riznych hodnot tuhosti, a to zejména diky zasobnikiim. Je nutné pfipomenout, Ze
se jedna o formu adaptivniho systému, snadno se tak pfizpisobi zméndm (napt. zatizeni) a
riznym provoznim podminkdm. Lze ho pouzit univerzalné v ptipadé riznych platforem s
minimem zmén. Ty se zpravidla tykaji pouze softwaru, poptipad€ mirného zasahu do samotné
konstrukce odpruzeni. Systém vyuziva naptiklad spole¢nost John Deere k odpruzeni piedni
napravy.
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»Samovyrovnavaci odpruzeni TLS Plus automaticky upravuje citlivost a miru odpruzeni a
synchronizuje ji s Cidly tfibodového zaveésu za ucelem kompenzace svislého kmitani pii tazeni
tézkych naradi®. [15]

Obr. 15 Ndprava se systéemem odpruzeni TLS Plus
[15]

3.2 TLUMENI

Princip spo€iva v pouziti prvkd, které jsou schopny transformovat kinetickou nebo potencialni,
piipadné ob¢ formy energie, na teplo [6]. Obvykle k pfeméné dochazi aplikaci zpozd'ovaci sily,
ktera pisobi pfi pohybu prvkil odpruZeni a je nej€astéji zaloZena na principu tfeni. Energii
prendSenou do odpruzeni vnéjSimi vlivy je totiz zapotiebi rozptylit, aby doslo k rozlozeni
vysledné amplitudy a téZ k zabranéni zvySovani amplitud kmitani, jejichZ nartst je zptisoben
rezonanci.

Obecné jsou rozliSovany dva zakladni principy, které tlumeni vytvaii.

3.2.1 TLUMENIi ZPUSOBENE SMYKOVYM TRENIM

Ke vzniku smykového tfeni dochdzi v ptipadé, Ze se jedno téleso posouva neboli smyka, po
povrchu druhého télesa [16]. Je zpravidla vyvolano nerovnosti obou sty¢nych ploch. Plati, ze
mezi pohybujicim se télesem a podlozkou vznika sila normalova (oznacuje se jako Fp).
Samotnym pohybem je potom vyvolana sila kolma na silu normalovou. Je ozna¢ovana jako
tieci sila a jeji smér miii vZdy proti smeru pohybu télesa. Jsou-li tyto poznatky aplikovany na
problematiku odpruzeni, je patrné, ze tfeci sila ma vyznam sily tlumici.

Smykové tfeni Ize rozlisit na tieni statické (klidové) a tfeni kinematické (za pohybu).

V ptipad¢ statického tfeni nedojde na sty¢né ploSe k pohybu, dokud taznd sila neptekroci
urcitou hodnotu sily, ktera je oznacovana jako mezni sila statického teni Fo [17]. Jakmile je
velikost tazné sily rovna velikosti Fo, dojde k pohybu. Hodnota Fo, je dana sou¢inem d¢initele
klidového t¥eni fo a normélové sily Fn. Cinitel klidového tieni je predevim zavisly na materidlu
sty¢nych ploch.
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Mezni sila statického tfeni vyjadiuje parametr urcujici minimalni iroven buzeni, pod kterou
systém odpruzeni nemiize pohlcovat a snizovat razy [6]. To znamena, Zze podnéty z okoli jsou
pouze prenaseny mezi neodpruzenou a odpruzenou hmotou. Nutno zminit, ze uroven statického
tteni ma velky vliv na charakteristiku odpruzeni. Ta vyjadfuje skutecnost, zda systém citliveé
reaguje na sebemensi podnéty z okoli nebo zda jsou podnéty vedeny neelasticky az k fidi¢i.

Hlavnim mistem, kde vznikaji mezni sily statického tfeni, jsou elastomerova té€snéni. ZvIaste,
pokud je systém delsi dobu mimo provoz, pak tyto sily mohou dokonce vést k poskozeni
tésnéni. Na zaveér je vhodné uvést, ze statické tieni neptispiva k tlumeni, nebot’ ptisobi pouze
po dobu, kdy nedochézi k pohybu.

Jakmile dojde k ptekro¢eni mezni sily statického teni, nastava tireni kinematické [17]. T¢lesa
se po sob¢ zacnou smykat. Vznika tak tieci sila Fy, kterd je rovna soucinu normalové sily Fn a
Cinitele smykového tieni f. Ten je zavisly pfedev§im na materidlu sty¢nych ploch. Kvuli
rozdilnosti tazné sily a tieci sily se kineticka energie pfeménuje na teplo a je tudiz odvadéna ze
systému odpruzeni [6].

Smykové tieni l1ze nalézt ve vSech systémech odpruzeni, kde ptisobi v loziskach. Ty jsou nutné
pro zajisténi potfebného zdvihu. Tteni se také vyskytuje v hydraulickych vélcich, kde je
zpusobeno tésnicimi a vodicimi prvky. Lze snizit mj. vhodnou volbou geometrie valce,
geometrie tésnéni a materidlu, ze kterého je vyrobeno. Déle pak také spravnym tlakem v
systému odpruzeni. Zde se nabizi jednoducha uvaha, ¢im vétsi je primér zvoleného tésnéni,
tim vétsi je délka hrany tésnéni a vznikaji tak vyssi tieci sily.

3.2.2 TLUMENI ZPUSOBENE VISKOZNIM TRENIM

V piredchozim textu padla zminka o pouziti ptidavného pratokového odporu, a to v souvislosti
s viskoznim tfenim. Je tedy na misté vénovat se pravé principu jeho funkce. Jak nazev napovida,
jedna se o prvek, ktery je umistén v proudici hydraulické kapalin€. Dochazi k pfeméné kinetické
energie na teplo, vlivem smykovych tokt uvniti kapaliny [6]. Ta proudi z divodu pienaseni
tlaku mezi aktivni oblasti pistu (umisténého v hydraulickém valci) a zdsobnikem. Pohybem
pérovani je pist posouvan a kapalina proudici mezi valcem a zdsobnikem sttida pravideln¢ smér
toku. Pfidavny pritokovy odpor zptsobi tlakovou ztratu, ktera vyvola pomoci aktivnich oblasti
pistu silu, kterd plisobi proti pohybu pistu. Sila tedy odvadi energii z kmitani a stava se tak silou
tlumici.

Je dilezit¢ poznamenat, Ze tlakova ztrata zavisi velkou mérou na objemovém pritoku
pritokovym odporem. Zde vzniké odliSnost tlumici sily zptisobené viskoznim tfenim od tlumici
sily vyvolané smykovym tfenim. Prvni jmenovana sila totiz zna¢né zavisi na rychlosti pohybu
pérovani.

Ptidavné pritokové odpory lze rozdélit na dva zékladni typy, které se od sebe lisi tim, Ze
vykazuji odlisné charakteristiky zavisejici na tlakové ztraté a objemovém toku.
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SKRTICI KLAPKA

Jedna se tedy o typ pfidavného pritokového odporu. Pritok hydraulické kapaliny je
zpomalovan piechodem priitokového praiezu (obvykle kruhového tvaru) ze Sirokého na uzky
a zpét na Siroky [6]. Z hydrodynamického paradoxu vyplyva, Ze s mensim prifezem se zvysuje
rychlost proudici kapaliny, naopak klesa velikost tlaku. Dochazi k vysokym tlakovym ztratam,
které jsou umérné objemovému toku.

Obr. 16 Schéma skrtici
klapky [6]

V piipadé Skrtici klapky je také piima zavislost tlakovych ztrat na viskozité hydraulické
kapaliny [18]. Nutno poznamenat, Ze viskozita kapaliny klesa s rostouci teplotou, coz je velmi
neptiznivé [6]. Avsak pozitivni je zjisténi, Ze s rostoucim tlakem, ktery je vyvolan vys§im
zatizenim, se viskozita zvySuje. Dojde k vyssi tlakové ztraté, ktera ma za nasledek vyssi
tlumeni.
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Obr. 17 Graf zavislosti viskozity na teploté, tlaku [18]

Hydraulické komponenty s charakterem Skrtici klapky jsou potrubi, hadice, hadicové armatury.
Nesmi vSak byt opatfeny tésnymi ohyby, otvory s konstantnim primérem v fidicich blocich,
stejné tak jsou neptipustnd piima potrubi opatiena konstantnim vnitinim prameérem.

TRYSKA

V pfipad¢ tohoto prvku je proudici hydraulickd kapalina vystavena jednomu, ¢i nékolika
nahlym kratkym pfechodiim ze Sirokého prufezu na uzky nebo naopak [6]. Zatimco v misté
pted tryskou se tlak lehce zvySuje, pfi prutoku kapaliny tryskou prudce klesa az do svého
minima (misto s nazvem ,,vena contracta‘), ve kterém je rovnéZ maximalni rychlost pritoku
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[19]. Nasledné se zacne tlak zvySovat, nebot’ se snizi rychlost proudici kapaliny. Tlakova ztrata
je pak ur¢ena nejen samotnym charakterem trysky, ale i faktem, Zze ¢ast energie proudu kapaliny
se transformuje na teplo v disledku vnitiniho visk6zniho tfeni a turbulenci, kterd vznikne
nahlou zménou prifezu. Zminéna pfeména ma za pii¢inu vznik tlumeni. V porovnani se Skrtici
klapkou je zde jen kratky piechod. Z tohoto divodu nezavisi v idealnim piipad¢ tento typ
odporu na viskozité hydraulické kapaliny, a tudiz i na teploté [6]. Nutno zminit velmi silnou
reakci tohoto typu odporu na silné buzeni, zpiisobené napt. prijezdem pies vymol. Dojde k
vyvolani velké tlumici sily a vznikne tak silny otfes pusobici na odpruzenou hmotu. DalSim
charakteristickym rysem je slabé tlumeni oscilaci s malymi amplitudami. Vznika tak dlouha
doba zpétné odezvy, ktera, specialn¢ u odpruzeni naprav, vyvola v fidi¢i pocit, Ze nema plnou
kontrolu nad vozidlem.
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Obr. 18 Tlakova ztrdta vyvoland pomoci trysky [19]

Hydraulické komponenty s charakterem trysky jsou zpravidla soucésti, u kterych dochazi ke
zméné sméru toku, zvlasté pak, pokud maji maly polomér zaobleni (naptiklad kolena). Dalsi
pouziti je u komponent s ndhlymi zménami v priifezu, napf. otvor ve sténé valce pro piipojeni
oblasti ¢innosti pistu/ oblasti pistnice. Dalsi pouziti miize byt u armatur s velkou zménou
velikosti na vystupech pro ptipojeni.

Nutno dodat, ze v praxi se 1ze nejCastéji setkat s kombinaci obou typti odport.

Nakonec je zapotiebi zminit se o specialnich ptfidavnych pritokovych odporech. Jednd se o
kombinaci jednoho z vySe uvedenych typt odporu a redukéniho ventilu. Poskytuji silné
zakladni tlumeni, a to uz od nizkych rychlosti pistu. Silné tlumeni je vyhodné zejména v ptipadé
odpruzeni naprav i kol. Poskytuje totiz velice dobrou zpétnou vazbu od odpruzeni k fidici.
Ventil je zde z divodu eliminace extrémnich tlumicich sil pfi vysoké rychlosti pistu. Oteviré se
v ptipad¢ velkych tlakovych rozdilti, udrzuje tak tlakovou ztratu na ptijatelné arovni z hlediska
komfortu.

3.2.3 DoRraAzy

Je dilezité mit na paméti, ze kazdy systém odpruzeni ma k dispozici pouze omezeny zdvih.
Cim je nastaveno méké&i odpruZeni, tim se sniZi razy pasobici na odpruzenou hmotu [6].
Samotné vnéjsi okolnosti (buzeni), mohou byt dle stavu povrchu vozovky rizné. Extrém pak
nastane, pokud bude néktery raz natolik velky, ze posunuti pistu pfesahne maximalni zdvih
dany konstrukci a pist se zastavi az v koncové poloze. Dojde tak ke vzniku kratkych velkych
sil a razu, které snizi pohodli posadky. Muze také dojit napt. k pietizeni komponent odpruzeni.
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Nabizi se tak zpisob, jak tuto nepiijemnost vyfeSit. Spociva v naladéni hydropneumatické
pruziny na takovou uroven, kdy posunuti pistu vyvolané extrémnimi podminkami nikdy
nedosahne koncovych poloh. Je dulezité si uvédomit, ze extrémnich razi je vzhledem k tém
,beZnym* podstatné méné. VhodnéjSim zpiisobem se jevi nalézt pomyslny kompromis v
nastaveni systému. TO znamena, ze pii ladéni pérovani je pocitano s tim, ze pist koncovych
poloh v extrémnich pfipadech mize dosahnout, avsak v normalnich provoznich podminkach
bude komfort na vysoké urovni. Pfitom se bere v potaz ocekdvana frekvence a buzeni vnéj$imi
vlivy pii provozu.

Aby v pfipadech dosazeni pistu koncovych poloh nebyly vzniklé razy tak velké, musi byt
aplikovan doraz. Pomoci néj je vytvofena dodatecna zpomalovaci sila, ktera ptisobi na pist v
okamziku, kdy se pfiblizuje ke koncové poloze.

Jedna s moznosti, jak doraz realizovat, je pouziti elastomerovych prvki [6]. Tato metoda je
oblibend u velkého mnozstvi systému odpruzeni. Zde je tedy zpomalovaci sila vyvolana
kontaktem pistu s elastomerovou pruzinou. Ta se stlacuje s tim, ¢im bliZ je pist koncové poloze.

U hydropneumatického odpruzeni se vSak spiSe vyuziva moznost hydraulického dorazu.
Konstrukéni uprava spociva ve ztzeni dutiny vedouci olej z valce. Dojde-li ke stlacovani,
komora pistu je aktivni, zatimco pii odskoku je aktivni komora pistnice pro tlumeni konce
zdvihu. Dojde ke snizZeni tlakové ztraty ptes pratokovy odpor, zvysi se tak tlak v ptislusné
komote valce. Tomuto dodatecnému tlaku je vystavena aktivni oblast ptislusné komory valce
a dochézi ke vzniku tlumici sily.

3.3 KOMBINACE PRUZENIi A TLUMENI

V piedchozich kapitolach jsou zminény a popsany charakteristiky pruzeni a tlumeni. Je tedy
nutné zkombinovat je, ¢imz vznikne zaklad systému hydropneumatického odpruzeni. Jeho
popis nejlépe vystihuje kiivka zavislosti sily na posunuti. Je ddna kombinaci kifivek pro
plynovou pruzinu, pro smykové tieni a pro viskozni tieni [6]. Je-1i to nutné, piidava se jesté
kiivka dorazu.

Systém slozeny z téchto tfi hlavnich kfivek je nazyvan jako hydropneumaticky systém
odpruZeni bez ptedpéti. Plisobi u néj smykové tieni a je opatfen jednoduchou $krtici klapkou
pro zajisténi viskdzniho tieni.
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4 JEDNOTLIVE KOMPONENTY

V ptedchozich castech prace jsou cCasto zminovany jednotlivé komponenty, které tvori
hydropneumaticky systém. Jejich podrobnému popisu je vénovana prave tato kapitola.

4.1 HYDRAULICKE VALCE

Jedna se o nosné prvky v systému odpruzeni, nebot slouzi k pfenosu sil mezi neodpruzenou a
odpruzenou hmotou [6]. Udrzuji tak hmotu pusobici na systém v predem urcené poloze.
Hydraulicky valec také umoziiuje samotny pohyb odpruzeni. Timto pohybem musi byt
zajisténo jak efektivni tlumeni razt, tak schopnost udrzet kmitani neodpruzenych ¢asti na co
nejnizsi urovni [20].

Primarné je valec navrzen tak, aby na néj ptusobily pouze tlakové sily v jeho podélné ose [6].
Ty tcinkuji na jeho aktivni oblast, tedy na povrch pistu. Ojedinéle mohou nastat pfipady, kdy
je valec vystaven navic pusobeni pii¢nych sil a torznich momenti, napiiklad je-li upevnén k
rameni. Takové namahdni vSak miize vést k jeho poskozeni a omezeni funkce odpruzeni v
dasledku vysokého tfeni, proto musi byt vymysleno dodatecné konstrukéni feseni v systému
zavéSeni, které omezi riziko poruchy na minimum.

4.1.1 DETAILNi POPIS VALCE

@ ——— Nosny prvek na strané pistnice

———— Pistnice

™ Odvzdudfiovaci prvky

\:Lr\\ —
g Plagt valce

" Pist s t&snicimi a vodicimi prvky

@ —___ Dno vilce s nosnym prvkem

Obr. 19 Schéma valce [6]

Jak je zndzornéno na obrazku, hlavnim prvkem vélce je samotny plast, nebot’ kromé pistnice
jsou s nim spojené vSechny ostatni soucasti. Na jednom konci se nachazi dno valce, které
prendsi sily od zavéSeni. Dale je opatfeno nosnym prvkem s montdznim otvorem, ktery
zpravidla obsahuje lozisko (napf. kluzné). Na druhém konci plasté se nachazi voditko tyce. To
zajistuje vedeni dalsi soucasti valce: pistnice, kterd je vybavena opét nosnym prvkem na jedné
stran¢ pro pienos sil plisobicich na tomto konci, pficemz na druh¢ stran€ je k ni pfipojen pist.
Nutno také zminit tésnici prvky, ty jsou instalovany mezi voditko a pistnici, a to mj. z divodu
eliminace necistot z okoli. Dale se také nachéazeji mezi plastém a pistem, kde slouzi k utésnéni
komory pistnice a pistu. Kromé tésnéni je valec opatien také vodicimi prvky. Ty pfendsi bo¢ni

v
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Dale také zabranuji kontaktu kov na kov, mezi plastém a pistem. Vznika tak mezera, ktera je
vyplnéna tésnicim prvkem. Dalsi vodici prvky se pak mohou nachazet mezi pistnici a voditkem.

Nelze také opomenout hydraulické konektory, tedy mista, kterd zajistuji ptivod a odvod
kapaliny. Mohou byt umistény bud’ v plasti, nebo také na dn¢ valce ¢i ve voditku pistnice [6].
Poslednimi soucastmi jsou pak odvzdusiovaci prvky. Zbytkovy vzduch v kapaliné vede ke
zhorSeni funkce odpruzeni, je tedy zadouci ho odc¢erpat. Idealni poloha otvort pro odvzdusnéni

v

pfimou montaz zasobnikt k valci, snimace, dorazy apod.

4.1.2 TYPYVALCU

Vilce lze klasifikovat podle principu jejich funkce a téz podle samotné konstrukce.

DELENI DLE PRINCIPU FUNKCE

Pro systémy s nizkym statickym zatiZenim pruziny ¢i s mechanickym pfedpétim lze pouzit tzv.
jednocinny valec [6]. Ten muze byt navrzen bud’ jako plunzrovy valec, pro malé tlumeni
odskoku, ¢i vélec opatieny pistem a pistnici (obdoba diferencidlniho vélce, opatfen vSak pouze
jednim hydraulickym konektorem). Jejich vyhodou jsou nizké vyrobni ndklady a vysoka
bezpec¢nost pro namahani na vzpér. Nevyhodou je vyssi hmotnost a vétsi objem neodpruzené
hmoty.

Obr. 20 Jednocinny vdlec plunzrovy [21]

Pro vysSi tlumeni odskoku je vhodné aplikovat dvoj¢inny valec, ktery se dale d€li na
diferencialni a stejnochody. Diferencialni typ nachazi obvykle uplatnéni u systéml s
hydraulickym ptedpétim, kde je vystaven velkym zménam zatiZeni.

Obr. 21 Dvojcinny diferencidlni valec [22]
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Naopak stejnochody valec se v systému odpruzeni vyskytuje spiSe vyjimecné. Lze se s nim
setkat napt. v aplikacich, kde je pozadovana samostatna stabilizace klopeni. Nevyhodou jsou
pak vyssi vyrobni ndklady nez v pfipad¢ jednocinného vélce.

Obr. 22 Dvojcinny stejnochody valec [23]

DELENi DLE KONSTRUKENiIHO HLEDISKA

Z hlediska konstruk¢éniho provedeni je mozné valce rozdélit na:

Svarované a Sroubované

Jak nazev napovida, dno valce je k plasti pfivafeno, zatimco voditko ty¢e (nejedna-li se
o plunZr) je k nému pfisSroubovano. Takové feSeni vynikd zejména svoji robustnosti a
schopnosti odolavat velkym silam v podélném i bo¢nim sméru [6]. Zastavba do systému
odpruZeni je spojena s nizkymi prostorovymi naroky.

Obr. 23 Vilec sroubovany, svarovany [6]

Svornikové

V tomto piipadé€ jsou soucasti, mezi né patii dno vélce, plast’ a voditko, spojeny pomoci
svornikt (zpravidla jsou 4). Tato konstrukce vSak vyzaduje rozsifeni dna valce a voditka
0 plochu, pro upevnéni svornikil. Z toho plynou vétsi prostorové naroky. Odpada vsak
problémy spojené se svafovanim. Piibyva kontrola geometrie svorniki hlavné
vzhledem k podélné ose. Nevyhodou pak je mala odolnost vici sildm v boc¢nim a
podélném sméru [6].

Obr. 24 Valec svornikovy [6]
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[1l.  Ohybané
Toto konstrukcni feseni je Cist¢ mechanické. PIast’ valce je na svych koncich zahnut,
tim dojde k sevieni voditka na jedné strané, zatimco na druhé je stejnym zplisobem
pripojeno dno valce. Celé spojeni je patiicné utésnéno. Opét odpadaji problémy se
svarovanim, dal$im plusem jsou pak nizké vyrobni néklady, které z ¢asti kompenzuji
nizsi spolehlivost [6]. Vyuziti nachazeji tyto valce v automobilovém prumyslu.

g ( O

Obr. 25 Valec ohybany [6]

4.1.3 TESNENi

Lze je rozdélit na skupinu statickych a dynamickych tésnéni [6]. Druha skupina se dale déli na
tésnéni rotacni a translacni. Pravé dynamicka tésnéni ovliviiuji velikost tieni ve vélci, s ¢imz
pfimo souvisi troven vysledné kvality odpruzeni.

Velmi dilezité je patfiéné utésnéni prostoru mezi voditkem a pistnici. Je vystaveno velkému
tlakovému rozdilu. SlouZi jako ochrana proti vniknuti necistot z okoli do valce. V opacném
pfipadé by mohlo dojit k nevratnému poskozeni pistnice a dalSich soucasti valce. Druhou
dilezitou funkci tohoto dynamického tésnéni je zabranit uniku kapaliny z valce. Ne vSak zcela,
je nutné pamatovat na to, Ze mezi voditkem a pistnici musi byt ponechdna mala vrstva kapaliny
(fadové 1pm), ktera zabezpecuje plynuly chod pistnice a sniZuje tak tfeni.

V piipadé tésnéni Sté€rbiny mezi pistem a vnitini stranou plasté je nutné eliminovat prutok
kapaliny z komory pistnice do komory pistu, a naopak, b&éhem pohybu pistu.

DluZno podotknout, ze dynamicka tésnéni musi poskytovat dobré utésnéni i ve statickém stavu.
Zde neni k dispozici mazaci film, statické tfeni je tak zpravidla vyssi nez kluzné tfeni.

4.2 ZASOBNIKY (AKUMULATORY)

Jedna se o prvky v systému hydropneumatického odpruzeni, které tvoii pruzné prostiedi pro
pérovani. Obecné existuje mnoho druhti zasobnikti, v hydropneumatice jsou vsak témét vzdy
aplikovany hydropneumatické akumulatory naplnéné plynem [6]. To z toho divodu, Ze prave
plyn je schopny generovat vratné sily, nebot’ je stlaitelny a zvySuje svij tlak, ¢im vice je
stlacovan. Obvykle se jako médium pouzivé dusik, v nékterych piipadech pak tetrafluormethan.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tlakové nadoby, podléhaji zasobniky pfisnym bezpecnostnim
predpisim. Stejné¢ tak se musi dbat na co nejvyssi opatrnost napt. pfi jejich udrzbé. Pred
jakymkoliv servisnim ukonem hydropneumatické jednotky z nich musi byt vypustén tlak
tlakovym ventilem. Pokud by se tak nestalo, mohlo by dojit k poranéni, mj. silnym proudem
kapaliny o vysoké teploté.
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Je dilezité uvédomit si, ze kazdy typ akumuldtoru ma piredem danou hodnotu dovolené¢ho
provozniho tlaku. Pokud neni tento fakt respektovan, mize dojit az k pred¢asnému zniceni.

4.2.1 TYPY ZASOBNIKU

Hydropneumatické akumulatory se déli na 3 zakladni typy. Obecné se vSak kazdy zasobnik
sklada z konektoru na stran¢ kapaliny, vnéjSiho plasté, prvku, ktery odd€luje plyn od kapaliny,
plynu a pfipojky na strané plynu, opatfené krytem [6]. Vlastnosti, které zasobniky
charakterizuji, jsou predevsim referen¢ni tlak, vnitini objem, tlakovy pomér a maximalni
pritok. Ten je velmi dilezity, nebot’ pohyb odpruzeni je casto vyvolan rychlymi otfesy, které
zpusobuji vysoky prutok. NiZe jsou popsany jednotlivé druhy.
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Obr. 26 Typy akumuldtorii (zleva: vakovy, membrdnovy, pistovy) [24]

MEMBRANOVE ZASOBNIKY

Oddéleni plynu a kapaliny je v tomto pfipadé pomoci membrany. Existuje dvoji provedeni:
svarované a Sroubované. Pravé Sroubované poskytuji vice moznosti pro navrh vnitiniho plasté
[6]. Vhodné zvoleny tvar ma za nasledek lepsi tlakovy pomér (pomér plniciho a nejvyssiho
dovoleného pracovniho tlaku). Dalsi vyhoda je moZnost vyménit opotfebovanou membranu.

Svafované pak zase vynikaji niz§i cenou. Membranové zasobniky jsou obecné nejbéznéji
uzivanym typem, s timto faktem souvisi dostupnost riznych velikosti.

PiSTOVE ZASOBNIKY

Kapalina a plyn jsou odd€leny pomoci pistu. Takova konstrukce sebou vSak pfinasi vznik tfeni,
které je zptisobeno tésnénim mezi plastém a pistem. Pro spravnou funkci musi byt drsnost plaste
akumulatoru dostate¢né mala. Také musi byt zvoleno vhodné tésnéni [25]. Tyto zasobniky
mohou byt pouzity pro velky rozsah teplot a také u aplikaci, kde figuruji Siroké zmény tlaku.
Dalsi vyhodou je moznost velkého priitoku a vysoky tlakovy pomér.
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VVAKOVE ZASOBNIKY

Jak nazev napovida, pracovni média jsou od sebe odd€lena pomoci vaku s plynem. Nevyhoda
spociva ve vysokych nakladech na vyrobu takovych velikosti zdsobnikd, které jsou Zadouci pro
bézné aplikace [6]. Dale je to také maly tlakovy pomér. Naopak ke kladnym strankam patii
robustnost konstrukce, coz ma pfiznivy vliv na zivotnost [25]. Diky tomu, ze 1ze akumulator
rozebrat, je mozné vyménit poskozeny pryzovy vak.

4.2.2 TLAKOVA ZTRATA

V souvislosti se zdsobniky je nutno zminit problém pro né charakteristicky. Je jim pomalé
tlakova ztrata plynu, a to v dusledku difuze plynu do hydraulické kapaliny [6]. Jeji rychlost
zavisi na typu materidlu membrany, druhu plynu, velikosti membrany a na pracovnich
podminkach (teplota a tlak uvniti zdsobniku). Tlak tak musi byt dopliiovan, aby se nesnizila
celkova zivotnost.

Jednou s moZznosti, jak dosdhnout predepsané urovné tlaku, je doplnovat plyn po prfedem
urenych servisnich intervalech. Nabizi se také elegantni feSeni, které spociva v piipojeni
akumulétoru k ptidavné tlakové nadobé s plynem.

Ob¢ vyse zminéné koncepce Ize nazvat jako externi feSeni. Nutno zminit, ze Unik plynu do
kapaliny lze eliminovat také upravou konstrukce zadsobniku.

Prvni zplisob spoc¢iva ve zméné druhu plynu. Je Zadouci volit takovy plyn, jehoZ molekuly
zpomaluji difuzi. Z tohoto divodu se upfednostiiuje tetrafluormethan pted dusikem. Druhy
zpusob spociva ve zméné materidlu membrany. Vhodnou volbou mohou byt specidlni typy
elastomert ¢i vicevrstvé membrany, opatfené mezivrstvou s materialem, ktery potlaci difuzi.

V praxi se vSak Ize setkat s ptipady, kdy je tlakova ztrata tak malé, Ze se blizi béZné Zivotnosti
celého zasobniku. V takovém piipadé se pak vétSinou plyn nedoplituje a vymeéni se rovnou cely
akumulator. Odpadéa tak konektor pro dopliiovéani plynu, coZz CasteCné snizuje ndklady a
prostorové naroky.

4.2.3 ZASTAVBA

Zpravidla jsou zasobniky pfipevnény k odpovidajici ¢asti podvozku vozidla, a to pomoci
specialnich objimek, nebo je vyuzivan jejich konektor na strané kapaliny [6]. Pomoci n&j jsou
pak pfiSroubovany k dodatecnému drzéku, fidicimu bloku ¢i pfimo k valci.

4.3 PRUTOKOVE ODPORY

Tyto pfidavné prvky lze rozdélit do tfi nasledujicich skupin: nenastavitelné, zavislé na sméru
toku a nastavitelné pritokové odpory.
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4.3.1 NENASTAVITELNE PRUTOKOVE ODPORY

Do této skupiny spadaji pritokové odpory typu trysky a Skrtici klapky. Jejich funkce a vlastnosti
byly podrobné rozebrany v podkapitole 3.2.2. Divodem, pro¢ jsou zminény opét, jsou moznosti
jejich instalace v systému odpruzeni.

Pokud je pfedem definovdna Zzadouci velikost tlumeni, kterou ma odpor zpulsobit, je
nejjednodussim feSenim zakomponovat ho do jiz existujicich prvka odpruzeni [6]. Mohou jimi
byt naptiklad valce, zasobniky, armatury. Naopak se nedoporucuje umisténi v hadicich ¢i
potrubich, a to z diivodu potieby pouziti jejich drazsich variant.

Druhou moznosti je instalovat odpor tak, aby se dal pfipadn¢ vyménit. To je zadouci tehdy,
kdyz je systém ve zkuSebnim rezimu. ZkouSenim riznych typl odpori 1ze docilit optimalniho
nastaveni. Piipady, kdy je Zzadouci moznost zmény odporu, jsou aplikace, kde se stejny systém
odpruZeni pouziva pro rizné zplsoby zatézovani. Odpory jsou pak ke vhodnym soucastem
odpruZzeni, jako jsou armatury, konektory, svorniky, bud’ pfisSroubovany, vlozeny nebo zajistény
pojistnym krouzkem. Toto feSeni jen pfidava na celkové univerzélnosti hydropneumatického
systému.

Obr. 27 Zpiisob umisténi priitokového odporu
[26]

4.3.2 ODPORY ZAVISLE NA SMERU TOKU

Tento typ se pouziva v ptipadé, kdy je zddouci docilit jiného, obvykle vyssiho, tlumeni pii
odskoku nez pfi stlaceni.

Optimalni feSeni spocivéa v paralelnim zapojeni dvou odpori v misté vedeni kapaliny, tj. mezi
valcem a akumulatorem [6]. Musi se v8ak uvazovat, ze jedna vétev s odporem je navic opatiena
zpétnym ventilem. V praxi pak dojde k tomu, Ze pti odskoku je ventil uzavien, tim padem
kapalina proudi pouze pies jeden pratokovy odpor, coz zpusobi vétsi tlakovou ztratu a tim 1
vy$§i tlumeni. Naopak pii stlaeni dojde k otevieni zpétného ventilu, a tak kapalina prochézi
pies obé vétve (viz. obr.:) Dojde tak k nizsi tlakoveé ztraté, coz ma za nasledek nizsi tlumeni.

Dal8im zplsobem, jak rozdilné tlumeni vyiesit, je pomoci hydraulického tlumiciho obvodu.
Ten je mozné ptipodobnit k tlumicim pistim umisténym ve standartnich tlumicich jednotkach
u odpruzeni vozidel. Umoziuji rovnéz zmény chovani tlakové ztraty oproti prutoku. Existuje
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nékolik navrha tlumicich pistd, spolenym prvkem je vSak odd€leni pritokovych cest pro
stlaceni a odskok, v kombinaci s tlakovym pojistnym ventilem.

Princip funkce je nasledujici. Pti stlaceni prochazi kapalina otvory na vétsim poloméru [20].
Tyto otvory jsou pfikryty pruznou tenkou ocelovou podlozkou umisténou na horni plose
tlumiciho pistu, na kterou pusobi relativné mala ptitlacna sila. Naopak pti odskoku kapalina
proudi otvory na poloméru mensim. Rovnéz zde jsou otvory piikryty ocelovou podlozkou, na
kterou vSak plisobi mnohem vétsi sila predpéti. Je tedy patrné, Ze pfi stlaceni je propusténo veétsi
mnozstvi kapaliny nez pfi odskoku (viz. obr. 28).

prichod LHM pies tlumié koule

{ ® ©) G
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otvor

Obr. 28 ,, Tlumici pist“ [27]

Systém tlumiciho pistu 1ze umistit do cesty kapaliny mezi valcem a akumulatorem [6]. Vznikne
tak nova komponenta. Pfipadné je mozné¢ jej integrovat ptimo do zasobniku ¢1 valce.

4.3.3 NASTAVITELNE PRUTOKOVE ODPORY

Nauvod je potieba zminit fakt, ze charakter tlumeni Ize ménit (nastavovat) bud’ manualn¢, nebo
automaticky. V pfipadé¢ prvni moznosti nastavuje obsluha stroje mechanicky pozadované
tlumeni (zménou vlastnosti odporu) [6]. Naopak automatické nastaveni se déli na pomalé
(adaptivni) a rychlé (poloaktivni).

Nastavitelné odpory by mély byt konstruovany tak, aby vykazovaly nizkou tlakovou ztratu v
otevieném stavu, ktera zajisti Siroky provozni rozsah. Jsou rozdéleny na rota¢ni a transla¢ni.

Odpory s omezenim ve sméru translace mohou byt opateny jehlovym ventilem (pro pomalé
tlument) ¢i podélnym zéatrezem.
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Obr. 29 Typy translacnich odporii [6]

Naopak odpory s rota¢nim omezenim, obsahuji napi. kulovy ventil (vlevo), nebo $krtici klapku
ve tvaru valce (vpravo).

SRR

A

Obr. 30 Typy rotacnich odporii [6]

Manudlné se tlumeni zpravidla nastavuje pfimo pomoci regulacniho Sroubu v tlumicim prvku,
pripadné vzdalen¢ bowdenem. U elektronicky fizenych systémil lze nastaveni realizovat
pomoci elektromotoru (pro pomalé nastaveni) nebo solenoidu (v pfipad¢ rychlého nastaveni).

Je tfeba mit na paméti, aby pii poruse nastavitelného tlumeni systému, presel cely systém do
nouzového rezimu. Pokud se tak stane, je nutné vysoké tlumeni z diivodu, aby pokrylo v§echny
provozni podminky. V pfipadé¢ odpruzeni vozidel se porucha projevi zpravidla pomoci
kontrolky, ktera signalizuje nutnost kontroly.

4.4 \EDENI

Nebot’ je tieba kapalinu v systému odpruzeni rozvadét, je nutné zaméfit se na tento poznatek
detailné.

4.4.1 VEDENI

Rozlisuji se 3 zakladni funkéni oblasti. Jejich struéna charakteristika je popsana nize.

OKRUH ODPRUZENI

Jedné se o rozvod kapaliny mezi valci, zadsobniky a tlumicimi elementy. Vyskytuji se zde
vysoké pritoky média (ménici smér) z diivodu stiidavého pohybu pérovani [6]. Tok neustale
se pohybujici kapaliny je omezovan vedenim, coz ma pfimy vliv na chovani odpruzeni. Pti
konstrukci vedeni musi byt brano v potaz, ze valce musi zustat pohyblivé vzhledem k ostatnim
komponentam. Zpravidla je tak do nich kapalina ptfivadéna pomoci hadic. Dalsi dtlezitou véci
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je volba bezpecnosti, vzdy by mély byt voleny jeji vyssi hodnoty, nebot’ sebemensi trhlina v
hadici muaze vést k celkové poruse systému.

Ripici OKRUH

Okruh slouzi pro propojeni okruhu odpruzeni s doplitkovymi komponentami (napt. jednotka
slouzici k regulaci rovné pérovani, systém pro fizeni tlaku piedpéti), pokud v ném nemohou
byt instalovany piimo [6]. Zpravidla muze byt pfipojeni realizovano v jakémkoliv misté.

NAPAJECi OKRUH

Jak nazev napovidd, jednd se o vedeni spojujici fidici okruh se systémem zabezpecujicim
dodavku kapaliny. Vedeni kapalinu bud’ dodavaji nebo od¢erpavaji, v zavislosti na pozadavcich
dopliikovych komponent [6]. Jedna se obvykle o dlouha vedeni, nebot’ hydraulické ¢erpadlo a
nadrzka s kapalinou, jsou obvykle vzdaleny od systému odpruzeni.

4.4.2 REALIZACE VEDENI

Kapalinu Ize vést prostiednictvim trubic a hadic.

TRUBICE

U systému s preddefinovanou geometrii je jejich pouziti upfednostiiovano pred hadicemi [6].
Zpravidla jsou vyrabény z oceli, takZe je zarucena pevnost 1 v pfipadé malych rozmért, nizké
poloméry ohybu zajisti efektivni vyuziti prostoru. Dale 1ze piesné urcit, kudy budou vedeny,
ptfi¢emz drzaky brani nezddoucimu pohybu. Kov zaruc¢i vysokou spolehlivost trubic, spojenou
s eliminaci uniku kapaliny. Ty maji také velkou odolnost vii¢i inavé. Z ekonomického hlediska
jsou trubice vyhodnéjsi, oproti hadicim. Nevyhodou je pak mala flexibilita, pfi zadsahu do
konstrukéniho prostoru jsou nutné vétsi zasahy do konstrukce vedeni. Nastavaji také problémy
s manipulaci, pfepravou, skladovanim...

HADICE

Ackoliv maji trubice fadu vyhod, nesmi byt opomenuto ani pouziti hadic. Skladaji se obvykle
z minimalné tii vrstev [6]. Kapaling je nejblize vnitini vrstva, musi tak mit vaéi ni patficnou
odolnost. Obvykle je vyrobena z elastomeru. Dale je nutna odolnost vici tlaku uvnitf hadice,
tu zajisti tzv. vyztuzna vrstva. Je tvofena textilnim ¢i kovovym opletenim, v zavislosti na
velikosti tlaku mohou byt opleteni vrstveny. Vnéjsi vrstva, obvykle ze smési kauc¢uku, chrani
pfedeslé obloZeni pfed mechanickym naméahanim ¢i agresivnimi latkami. Vyhodou je moZnost
spojeni komponent, které se viici sobé pohybuji, ¢i naptiklad mensi ptenos extrémnich hodnot
tlakti a mechanickych vibraci. Nevyhodou je malé vyuziti konstrukéniho prostoru (kvali
velkym polomérim ohybu a tloust’ce stény). Vysoka pruznost hadic zvySuje pocet nutnych
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kotvicich bodt, aby bylo piesn¢ vymezeno vedeni. Negativnim aspektem je pak nachylnost na
unik kapaliny, ktery maze byt iniciovan sebemensi trhlinou.

ARMATURY

Pomoci spojek je realizovano spojeni trubic, hadic s komponentami odpruzeni. Velmi Casto
pouzivané je spojeni typu vnéjsi zavit-vnitini zavit [6]. Je nutné pamatovat na patii¢né utésnéni
spoje. Muze jim byt tésnéni s hranou (zafezem), s kovovym tésnicim prvkem nebo s
elastomerem.

Zpisob upevnéni spojky k trubici je zpravidla pripajenim nebo svarenim. Naopak v ptipadé
hadic se uplatiluje nalisovani spojky. V soucasnosti se vSak i pro spojeni hadice ¢i trubice
pouzivaji elastomery, v kombinaci s feznymi krouzky. Dal§im zptisobem je pouziti tésniciho
kuzele s o-krouzkem. Na spojku jsou pak namontovany pomoci procesu ptirubovani. Déle jsou
v zavislosti na typu systému opatfeny matici ¢i objimkou.

Obr. 31 Priklady utésneéni (zleva: s hranou, s kovovym tésnénim, s elastomerem) [6]
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5 SYSTEMY PRO REGULACI UROVNE ODPRUZENI

Rozlisuji se obecné 3 zakladni typy téchto systémt.

5.1 SAMOCERPACIi SYSTEMY

Systém je zaloZen na principu, ze valec vyuziva K nastaveni optimalni trovné energii ziskanou
z pohybu mezi neodpruzenou a odpruzenou hmotou [20]. Pohyb vznika pravé piejezdy pres
nerovnosti. Lze konstatovat, ze pravé tato zvlastnost je charakteristickym rysem téchto
systému. Aby systém fungoval, je nutné vybavit valec nosnym systémem, systémem pro
regulaci Grovné odpruzeni a systémem pro Cerpani a uvolnovani kapaliny [6]. Pti zatizeni
dochazi ke snizeni svétlé vysky, valce jsou tedy stlateny. Dojde k pfesunu pistu (nalezicimu
systému fizeni urovné) do polohy, kterd brani proudéni kapaliny z nosného systému do nadoby.
Nasleduje aktivace Cerpadla, které Cerpd kapalinu zpétnym ventilem do nosného systému.
Odpruzeni se tak neustale vraci do své konstrukéni polohy. Naopak dojde-li ke snizeni zatéze,
kapalina se piesune do nadoby (spolupraci systému uvolnéni kapaliny a systému fizeni Grovn¢),
¢imz se odpruzeni vrati do ptivodni polohy. Vyhodou téchto systému jsou nizké prostorové
naroky, spolehlivost a relativné malé naklady. Uplatnéni nachdzeji ptredev§im v osobnich
automobilech. Na obrazku nize se nachazi schéma popisujici funkéni princip u systému
Nivomat vyvinutého firmou ZF Sachs.

Loaded and Unleveled Loaded and Leveled

High Pressuse Low Pressure- High Pressure Low Pressure
Accumulator Reservoir anolr Reservoir
X 3 Bw-- a8
P Reloase Port
Sent Rokase Port
5 sanat Wit Sermor Pump

Piston Rod

|

Obr. 32 Princip funkce systéemu Nivomat (pred a po vyrovnani) [28]

5.2 MECHANICKE RiZENi UROVNE S EXTERNIM ZDROJEM HYDRAULIKY

Zakladni komponenty okruhu odpruzeni jsou doplnény o vyrovnavaci ventil a ¢erpadlo [6].
Ventil reaguje na odchylku odpruzeni od konstrukéni polohy dodévanim/ uvoliiovanim
hydraulické kapaliny do/ z okruhu odpruzeni, aby ji bylo dosazeno. Pro tento ucel mize byt
zvolen napt. 3/3 cestny Soupatkovy ventil ovladany ty¢i. Ty¢ je v pfipad€ odpruzeni napravy k
napravé pripojena, pohybuje se tak s kazdym kmitem mezi neodpruzenou a odpruzenou
hmotou. Pokud dojde k pohybu napravy smérem k podvozku, ty¢ se stlaci a s ni i Soupatko,
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smérem nahoru. Je tak umoznén prichod kapaliny z cerpadla do jednotek odpruzeni. Tim se
zvysi poloha. Naopak, odkloni-li se naprava smérem od podvozku, Soupatko se pohybuje
smérem doll. Dojde k propojeni jednotek odpruzeni s nadrzkou kapaliny a tim se poloha snizi.
Nepohne-li se Soupatko ani v jednom sméru, Groven odpruzeni je konstantni.

ferpadlc  — ——  3/3 cestny Soupatkovy ventil

zésobnik kapaling - foupatko

_ tye

———  jednotky odpruzeni

_— naprava

Obr. 33 Schéma mechanického rizent tirovné [6]

Vyhodou systému je jednoduché provedeni, nevyhodou je napt. fakt, ze systém lze upravovat
pouze mechanicky. Nicmén¢ pouziti nachdzi tyto systémy zejména u osobnich aut.

5.3 ELEKTRONICKE RiZENi UROVNE S EXTERNIM ZDROJEM HYDRAULIKY

Princip funkce je nésledujici: snimani a pfenos informaci o poloze odpruzené hmoty vici
neodpruzené hmoté je provaddén nejen mechanickou formou, nybrz navic dochéazi k
transformaci dat na elektricky signal pomoci snimace polohy [6]. Signal je ptfedavan
elektronickému regulatoru, ten na zakladé svych fidicich algoritmt vyhodnoti, zda je nutna
uprava polohy. Pokud ano, tak jakym smérem (pokles x zdvih), poptipadé i jakou rychlosti, ma
byt zména provedena.

" blok hydraulického
terpadlo fidiciho ventilu

vstupni signély (napf.
rychlost, zrychleni.._)

zdsobnik kapaliny —

T

——— elektronicky regulator

iﬁl

_*_ ————  jednotky cdpruieni
R
%‘5 . naprava

RN,

A [ =0 |
?(l b

Obr. 34 Schéma elektronického rizeni urovné [6]
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Hydraulicky okruh systému mulze byt realizovan opét pomoci 3/3 (popt. 3/2) cestného
Soupatkového ventilu (s elektrickym ovladanim). Nutno zminit, ze moznosti provedeni okruhu
je hned né¢kolik.

Takovéto systémy nabizi fadu vyhod. Tou hlavni je fakt, ze Ize pouzit dalsi signaly, napf.
rychlost, zrychleni, teplotu hydraulické kapaliny, které Ize zahrnout do fidiciho algoritmu. Ten
1ze také ménit pomoci jiného softwaru. Z toho plyne, Ze Ize pouZit stejné komponenty pro rtizné
aplikace, pfiCemz zména bude spocivat pouze v preprogramovani reguldtoru. Systémy se
pouzivaji predevsim u pracovnich stroji (zejména zemédélské a stavebni stroje).
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6 SPECIALNIi FUNKCE

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, hydropneumatické odpruzeni nabizi fadu specidlnich funkei. Uz
jen diky jejich zajimavosti nelze tuto kapitolu opomenout.

6.1 ZABLOKOVANi ODPRUZENI

Jedna se o specidlni funkci, jez je v piipadé nckterych vozidel vyzadovana. Typickym
ptikladem jsou pracovni stroje, kde by odpruzeni reagovalo na ménici se zatéz v disledku
zvedani ¢i pokladani nakladu, zménou polohy [6]. To by zna¢né komplikovalo piesnost, s jakou
je naklad umistén (napft. do regaltr). Je vSak jasné, ze odstaveni odpruzeni omezi komfort a
neodpruzené razy mohou mit negativni vliv na Zivotnost komponent.

Aktivace funkce mize probéhnout dvéma zptisoby. Manualné obsluhou stroje, nebo pokud Ize
pfesné definovat podminky pro aktivaci, je mozné automatické zapnuti (jsou pouzity napf.
senzory). Ke zvySeni bezpecnosti pak prispéje moznost deaktivace systému po tom, co vozidlo
doséhne urcitou rychlost.

V praxi se pouzivaji 3 zpusoby blokace odpruzeni. Prvni moznost je blokaci hydraulického
okruhu. Obecné provedeni spociva v zastaveni pritoku kapaliny mezi pistovou komorou vélce
a prislusnym zasobnikem. Druhym zptisobem, jak zablokovat odpruzeni, je stlacit pist k dorazu
a v této poloze ho zajistit pomoci sily ptfedpéti vyvolané tlakem kapaliny na opacné strané pistu.
Tato funkce byva aplikovana u odpruzeni pfedni napravy traktord (napt. systém Carraro).
Poslednim feSenim je zablokovani diky vysoké tuhosti. Tato moZnost se tyka systémul s
variabilnim pfedpétim a spociva ve zvySeni sily pfedpéti na maximum, ¢imz dojde ke zvySeni
tuhosti. Je-1i jeji hodnota dostatecné vysoka, sotva pak lze rozlisit rozdil od mechanického
zpusobu zablokovani. Tento zplsob blokace vyuziva napt. spolecnost John Deere (odpruzeni
ptedni napravy TLS Plus).

6.2 NASTAVENi NULOVE POLOHY

Tato charakteristicka funkce hydropneumatického odpruZeni umoznuje systému meénit svétlou
vysku vozidla. Podvozek tak lze snizit, coZ znamena niz§i aerodynamicky odpor. Naopak, pti
zvySeni podvozku se zlepSuje prichodnost terénem. U nekterych vozidel je zase mozna vyména
pneumatik bez zveddku atd.

Nulova poloha mize byt ménéna zménou mnozstvi hydraulické kapaliny v hydraulickém
okruhu v oblasti ¢innosti pistu [6]. Nabizi se dvé moznosti, jak ji nastavit. Tou prvni je, Ze
obsluha stroje stiskem a drzenim tlacitka aktivuje hydraulické ventily, druhou je pak
prednastaveni pozadované vysky, které pak systém automaticky dosdhne. V obou piipadech
vSak dojde ke zméné charakteristik (komprese a odskoku). Tim mtiZze byt omezen komfort, ¢i
v disledku razit mize dochéazet ke zvySenému opottebeni komponent. Proto se doporucuje
omezit moznosti nastaveni, napf. tim, Ze zména svétlé vysky je mozna pouze do urcité rychlosti
vozidla.
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6.3 ZMENA KLONENi A KLOPENI

U nékterych aplikaci odpruzeni vozidel, je nutné zvazit, zda u nich nedochazi ke zvySenému
klonéni ¢i klopeni. Oba zminéné pohyby mohou mit negativni vliv na chovani a ovladatelnost
vozidla. Pfi brzdéni ¢i akceleraci miize byt vyvolano nadmeérné klonéni, naopak pfi zataceni se
muze vozidlo nepfiméfene naklapét. Klopeni 1ze eliminovat mechanicky pouzitim torzni tyce
[6]. SniZeni klonéni 1ze dosahnout zménou dispozice piednich a zadnich prvkl odpruzeni. V
piipadé osobnich aut vSak byva delsi rozvor nez rozchod, coz samo o sob¢ vede ke snizeni
klopeni. Dulezitéjsi je tedy uvést moznosti, jak lze zménit klopeni pomoci prostorového
uspoiadani komponent odpruzeni (obecné je vsak lze aplikovat i na sniZzeni klonéni).

Prvnim zpiisobem je umistit prvky odpruzeni naproti sob¢ a pfifadit kazdé vlastni zasobnik.
Oba prvky odpruzeni tak ptsobi proti rotaci (vyvolané klopenim).

L
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i~
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Obr. 36 Stabilizace klopeni [6]

Druhou moznosti jsou sparované dvoj¢inné valce umisténé na obou stranach. Tedy pistova
komora jednoho vélce je spojena s komorou pistnice na druhé stran¢ a naopak. Vzniknou tak
dva oddélené hydraulické okruhy odpruzeni, ty musi byt vybaveny alespoi jednim zasobnikem,
ktery zajisti funkci odpruzeni. V statickém stavu je tlak u obou obvodii regulovan na stejnou
hodnotu. Vyrovnavani se provadi bud’ ptidavanim nebo odebiranim kapaliny z obou obvodi
naraz.
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Obr. 35 Stabilizace klopeni propojenim komor vdlcii [6]
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6.4 UPRAVA TUHOSTI PRUZINY SELEKTIVNIM PRIPOJENIM ZASOBNIKU

Nauvod je nutné podotknout, Ze tato uprava se provadi u systému nepiedepjatych a mechanicky
predepjatych [6]. Nebot’ v pfipadé systému s hydraulickym predpétim je mozné ménit tlak
predpéti v oblasti pistnice a tim ménit tuhost. Uprava ma smysl v piipadé vozidel, u kterych je
odpruzeni vystaveno vysoce odliSnym provoznim podminkam.

V praxi je tuhost upravovana ptipojenim dvou a vice zasobnikl k systému odpruzeni a jejich
naslednym zapinanim/vypinanim v zavislosti na tom, jaky objem plynu je potieba.
Akumulatory pak mohou mit stejny nebo odlisny referencni tlak. Dilezité je, ze ¢im vice je
zasobnikli s plynem, tim nartistd celkovda hmotnost plynu. Tim dojde ke zméné tuhosti. U
neptedepjatych systému lze uvést piiklad: snizi-li se hmotnost plynu na polovinu, tuhost se
zdvojnésobi.
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7 VYUZITI U VOZIDEL

V prubéhu této prace jsou jiz v nekterych pasazich (sekce 3.1.1) zminény zpusoby vyuziti
riznych druhit hydropneumatickych systémt (jejich konstruk¢nich feseni) u vozidel. Tato
kapitola se tedy zaméfuje pouze na piiklady dalSich systéma, které byly v pribéhu prace
zminény bud’ jen okrajové, nebo viibec.

7.1 SYSTEMY VYVINUTE SPOLECNOSTI CITROEN

Hydropneumatické odpruzeni u vozidel Citroén Ize rozdé¢lit na systém Hydractive a Activa.

7.1.1 ODPRUZENi PODVOZKU HYDRACTIVE

Jedna se o prvni systém pérovani fizeny elektronikou. Postupem ¢asu byl neustale vylepSovan
a vzniklo tak n€kolik jeho modifikaci, které jsou v pribehu textu zminény.

Nejdiive je nutné popsat pivodni systém. Nese nazev Hydractive | a poprvé byl pouzit u
modelu XM, ktery zacal sjizdét z vyrobnich linek v roce 1989 [29]. Krom¢ tradi¢nich funkci,
jako je moznost zmény svétlé vysky, nabizi dva provozni rezimy odpruzeni (sport vs. komfort).
Tuto variabilitu Ize ptfipodobnit ke klasickym adaptivnim tlumi¢im té doby.

Obr. 37 Hydractive 1 [30]

Zménu umoziuje centralni ventil [6]. Pokud je v provozu (tedy napajen), obé jednotky
odpruzeni jsou propojeny pres fidici ventil a je tak umoznén prutok hydraulické kapaliny do
trettho zasobniku. Hmotnost plynu v ném je diivodem pro relativné nizkou tuhost v tomto
provoznim rezimu. Propojeni jednotek odpruzeni vSak vytvaii takovou konfiguraci, kteréd
nezajisti snizeni klopeni. To je tedy eliminovano pouze mechanicky, a to pomoci torzni tyce.
Systém v tomto rezimu poskytuje mékci odpruzeni a tim 1 vyssi komfort.

Naopak neni-li centrdlni ventil napajen, jednotky odpruZeni jsou oddéleny fidicim ventilem.
Takové prostorové usporadani zajiStuje snizeni klopeni. V této konfiguraci je tieti zdsobnik od
jednotek odpruzeni odpojen, coz ma za nasledek zvyseni tuhosti kazdé z nich. Je jasné, ze v

v

tomto rezimu poskytuje systém vyssi stabilitu klopeni a umoznuje tak sportovnéjsi jizdu.
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Mezi obéma rezimy muze systém volit samoc¢inné, pomoci ¢idel, které monitoruji napiiklad
uhel, s jakym je volant natocen [29]. Dalsi senzory pak hlidaji polohu plynového pedalu ¢i tlak
v brzdovém systému. Nelze také opomenout gyroskop pro sledovani klopeni karoserie ¢i
snima¢ tempa jizdy. Pti konstrukci bylo pamatovdno i na moZznost pfepnout rezimy
mechanicky, prostiednictvim tlacitek umisténych v kabin€ vozu.

Ve snaze o zdokonaleni piivodniho systému pfiSel Citroen s dalsi generaci odpruzeni. Jmenuje
se Hydractive Il a byl jim vybaven jak stavajici model XM, tak i v té dob¢é nova Xantia.
Vyleps$eni spociva ve schopnosti ménit tuhost plynuleji a pohotovéji. Doslo rovnéZz ke zmékceni
sportovniho rezimu, nebot’ se plivodni nastaveni ukézalo jako pfili$ tvrdé.

Obr. 39 Hydractive Il [31]

Nasledna generace systému pfisla na trh spole¢né s modelem C5. Nazyva se Hydractive 111 a
poctem zasobnikll (celkem 5) se navratila zpét k plivodnimu feSeni systému odpruzeni. Tento
po¢in lze nazvat jako konstrukéni zjednoduseni. Systém tedy nepracuje se tietim
akumulatorem, jak v pfipad€ pfedchozich verzi Hydractive. Tim nedochazi k tak velké zméné
tuhosti, ktera je nyni fizena pouze elektronicky, opét prostiednictvim nékolika snimact [30].
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Obr. 38 Hydractive 111 [32]
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Prednosti systému je vSak schopnost ménit automaticky svétlou vysku v zavislosti na rychlosti
automobilu a kvalité vozovky. Je-li silnice v dobrém stavu a jede-li vozidlo vice nez 110 km/h,
svétla vyska se snizi veptedu o 15 mm a vzadu o 11 mm [29]. Dojde k poklesu odporu vzduchu,
zlepsi se jizdni vlastnosti a klesne spotieba. Naopak v ptipadé, ze je vozovka hrbolata a rychlost
je upravena pod 60 km/h, zvysi se podvozek o 20 mm [20]. Dalsi zménou je to, Ze ¢erpadlo je
pohéanéno samostatnym elektromotorem, tim je umoznéna manualni zména svétlé vysky 1 pii
vypnutém motoru.

Modernizovana tfeti generace se jmenuje Hydractive Il11+. Lze konstatovat, Ze jde o obdobu
systémi Hydractive I a II (kazdé naprave nalezi 3 zasobniky) [30]. Vlastnosti jimi poskytované
jsou kombinovany s vyspélymi vlastnostmi generace Hydractive IIl. Po vzoru starSich verzi
jsou tedy k dispozici opét dva rezimy, nabizejici tuzsi a meékci charakter pérovani. V souvislosti
s timto systémem lze jeSt¢ zminit verzi Hydractive III+ s tlumi¢i AMVAR, které poskytuji
proménnou tuhost. Dokazou tak velmi efektivné tlumit kratkodobé razy. Toto feSeni se vSak
tyka pouze modelu C6.

zadni pracovni valec
@ pérovael jednetia

I—H—: :
ECU motoru ECU ABS
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Nadriks
1. éerpadio

2. zasobnik tlaku
3, elektromagn. ventily pro zvySovani tiaku piadni a zadni ngoravy M kapalina LDS
4. elektromagn. ventily pro snizovani tlaku predni a zadni napravy B piedni pérovani

§. zasobnik LDS zadni pérovani
6. fidici pocitaC podvozku M vratny tok
7. tlakowvy regulacni ventil piepady

Obr. 40 Hydractive 111+ [33]

7.1.2 ODPRUZENi PODVOZKU ACTIVA

V ptipadé systémii odpruzeni podvozku vozidel znacky Citroén je zapotitebi zminit dalsi
konstruk¢éni feseni, které 1ze datem vzniku umistit mezi pérovani Hydractive II a I11.

Ve snaze o minimalizaci klopeni uvedla automobilka u modelu Xantia nové feSeni
problematiky [29]. Systém jménem Activa pracuje s osveédCenou torzni ty¢i, kterou vsak
vyuziva k aktivnimu fizeni klopeni [6]. Tato kontrola je dosazena pomoci hydraulického valce
Activa, ktery spojuje vzpéru prave s torzni tyci. Vzpérou je myslen plast’ valce nalezici zdkladni
jednotce odpruzeni v piipad¢€ pfedni napravy, nacez u té zadni je valec Activa pfipojen k rameni
nalezicimu zavéSeni. Nutno zminit, ze systém umoziuje celkem 3 stavy (funkce), a ve snaze o
maximalni vyuziti stavajicich komponent odpruzeni je potfebny hydraulicky okruh zalozen na
pérovani Hydractive Il [6][29].
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Obr. 41 Odpruzeni predni napravy Activa [34]
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Obr. 42 Odpruzeni Activa zadni napravy [35]

Z divodu, Ze je zapotiebi fidit jeden dvojcinny valec pro kazdou népravu, je tieba, aby mohlo
byt vyuzito dostupnych komponent, které jsou navrzeny pro (jednocinny) systém regulace
polohy [6]. Celé feSeni spociva v neustalém piedpéti komory pistnice nalezici valci Activa,
které je vyvolano plnym tlakem Cerpadla. Pro zajisténi pruznosti okruhu nalezicimu oblasti
pistnice, je u obou naprav pritomen zasobnik. Stlaceni valce Activa probiha ptipojenim komory
pistu k nadrzi kapaliny. Vysoké predpéti pak kapalinu z pistni komory odvede. V dalSim textu
jsou popsany jednotlivé stavy systému Activa.

Jede-li vozidlo v piimém sméru, jedna se o stav 1. Ridici ventil je tak napajen, coz ma za
nasledek spojeni zasobniku s pistovymi komorami valct, a to pies polohovy ventil (3/2 cestny).
Vznikne tak konfigurace, ktera zptisobi jemnou stabilizaci klopeni. V kombinaci s odpruzenim
Hydractive, respektive s jeho komfortnim rezimem, je dosazeno maximalni cestovni pohodli.

Jakmile za¢ne vozidlo zatdet, dojde k prepnuti rezimu Hydractive na tvrdé (sportovni)
nastaveni a rovnéz se aktivuje stav 2 systému Activa. Z valce se tak stane pevna spojovaci tyc.
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Déje se tak odpojenim fidiciho ventilu (pfestane byt napéjen), jehoz odpojeni ptivede polohovy
ventil do polohy, ktera oddéluje zasobnik od pistové komory vélce. Stav 2 tedy zajistuje velmi
nizké klopeni.

Zvysi-li se v prib¢hu zataCeni zrychleni, zvétsi se klopeni. Pokud dojde k piekroceni urcité
hodnoty, aktivuje se stav 3 systému Activa. Rozdil v posunuti pistu obou vzpér nélezicich
pfedni napravé vede k aktivaci regula¢niho ventilu uhlu natoCeni. Dojde tak k
ptivedeni/uvolnéni hydraulické kapaliny do/z komory pistu hydraulického valce nalezicimu
predni a zadni napraveé. Touto cestou se podvozek vrati do polohy, ktera mé za ukol kopirovat
povrch vozovky.

Nutno zminit, Ze cely systém pracuje na zéklad¢ signalii ziskanych pomoci snimact, coz je
logické vzhledem k tomu, ze je zalozen na systému Hydractive.

High pressure
Normal pressure

= Low pressure

——— Electronic information

Obr. 43 Odpruzeni Activa [36]

1...uhel nato€eni volantu, 2...rychlost ota€eni volantu, 3...rychlost vozidla, A...vysokotlaké
cerpadlo, B...regula¢ni ventil Uhlu natoCeni, C...tidici wventil, D...polohovy ventil,
E...zasobnik, F...pfedni véalec Activa, G...zadni valec Activa, H...torzni tycCe, I...tidici
jednotka [36].

7.2 ARGOHYTOS

Spolecnost ARGO-HYTOS, pohybujici se v oblasti mobilni a primyslové hydrauliky, pfisla na
trh s tzv. modularnim regulacnim systémem pro hydropneumatické odpruzeni [37]. Ten pracuje
s typizovanymi moduly, u nichZ je moznost nastavit jejich parametry. Je tak umoznéno vytvofit
velké mnozstvi riznych konstrukénich feSeni. To mé& za nésledek snizeni konstrukcni
naroc¢nosti a dochazi 1 k redukei vysokych nakladii vynaloZenych na samotné komponenty
odpruZeni. Jedna se totiz o hlavni dva diivody, pro¢ se hydropneumatické odpruZeni vyskytuje
pouze v omezeném mnozstvi aplikaci.
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Obr. 44 Komponenty moduldrniho systému [38]

Zakladem systému je hydraulicky fidici blok. Ten v nejjednodussi konfiguraci obsahuje pouze
zakladni modul, ktery je urcen pro regulaci trovné odpruzeni. Je konstruovan tak, Ze obsahuje
pouze jeden elektromagneticky ventil v proporcionalnim provedeni. Potfebuje také jen jeden
elektromagnet. Celé toto feSeni vede ke zjiSténi, Ze nastaveni polohy lze fidit spojité. V praxi
to znamena, ze dojde-li k malé zméné polohy, je reakce velmi citliva. Naopak, je-li zména
velkad, ventil 1ze oteviit uplné, coz ma za nésledek rychly navrat do pozadované polohy.

PT
WMTY TE
(WESVARK X 3

—O—1¢ -
Pressure b
sensor P w1l
3 .

as an option o R

Obr. 45 Zdkladni modul s 4/3 polohovym Fidicim ventilem [37]

Blok je spojen s fidici jednotkou, kterd slouZi k fizeni jeho veSkerych funkci. Informace
pottebné pro jeji spravnou cinnost jsou ziskavany z ovladdaciho panelu (TD) a od rtznych
snimacu, ptipadné z datové sbérnice (CAN BUS) vozidla. Zakladni konfigurace je takova, ze
hydraulicky blok je spojen s hydraulickym valcem. Muze tak fidit polohu pistu uvnitf valce.

Je-li pouzita sofistikovanéj$i koncepce, potom lze také regulovat tlak v prostoru pistnice. K
tomu slouzi moduly pro regulaci predpéti. V zavislosti na pouziti Ize volit mezi tfemi
zékladnimi typy.

Prvni variantou je moznost udrzeni konstantniho tlaku. Druhou je pak fizeni tlaku podle
prednastavené charakteristiky. Posledni moznosti je plynula (variabilni) regulace tlaku, pticemz
je pouzito proporcionalniho rozvadéce. Ten v kombinaci se snimacem tlaku zajisti jiz zminénou
plynulost. Modifikaci tohoto modulu vznika dalsi varianta, umoziujici plnéni komory pistnice
plnym tlakem Cerpadla.
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Obr. 46 Schéma modulii regulace predpeti [37]

Voliteln¢ Ize tidici blok spojit také s komorou pistu a se zdsobnikem pomoci modulu regulace
tlumeni. Pomoci néj 1ze 1 pérovani zablokovat, coz je funkce vyhodna zejména pro pracovni

stroje.
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Obr. 47 Celkové schéma moduldrniho systému [37]

Obecné se tento modularni systém pouziva k odpruzeni kol nebo naprav, vyloznikl ¢i kabin.
Konkrétni typy vozidel, u kterych se Ize s timto systémem setkat, jsou:

e traktory, kde je systém vyuzivan pro odpruzeni ptedni napravy, kabiny...
e pracovni stroje, kde je typickou aplikaci odpruzeni vSech kol (napt. u
polniho posttikovace), vylozniku (napt. nakladace), zadni népravy

kombajnu...

e piivésy, konkrétn¢€ odpruzeni jejich naprav, ¢i tazného zatizeni
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7.3 HHP™ HyDpRO-PNEUMATIC™ SUSPENSION SYSTEM

Systém od firmy Hendrickson nabizi patentované konstrukcni feSeni. Odpruzeni je urcené
zejména pro terénni vozidla, mezi které patii i rizné vojenské specialy.

7.3.1 KONSTRUKCNi RESENi

Konstrukéni feseni odpruzeni napravy je nasledujici. Uprostied je umistén zasobnik tlaku, z
n¢hoZz vedou potrubi k fidicim ventilim, ty jsou pfes n&j rovnéz propojeny. Ke kazdému
fidicimu ventilu je pfipojen hydraulicky dvoj¢inny vélec a rovnéz hydraulicky pistovy zasobnik
se tfemi komorami [39]. Tato konfigurace vede ke sniZeni vibraci a u¢inné tlumi razy.

Pistovy zasobnik

Ridici ventil

Zasobnik tlaku

Hydraulicky valec

Obr. 49 Schéma systému HHP™ [39]

Voliteln¢ 1ze dodat dopliikovy systém CROSS-Control, ktery spociva v kiiZovém propojeni
komor valci. Dojde tak ke snizeni klopeni. To mize byt vyvolano rychlym manévrem c¢i
nerovnostmi terénu.

Piston Chamber

Ring Chamber

Cross Plumbing between Spring Cylinders

Obr. 48 CROSS-Control systém [39]
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7.3.2 VLASTNOSTI

Mezi dulezité vlastnosti patii nizka tuhost poskytovana zasobniky bez ohledu na zatizeni [39].
Jsou rovnéz schopny efektivné vyrovnat zatizeni, coz ma za nésledek zlepseni kontaktu kol s
vozovkou. Dochazi tak ke zvySeni trakce. Dale 1ze ménit svétlou vysku nastavenim nulové
polohy, kde vyssi poloha zabezpeci lepsi prichodnost terénem. Volitelny blokovaci systém je
zase schopen automaticky uzamknout svétlou vysku vozidla, je-1i to zddouci. Takovou situaci
muze byt napiiklad jeho vleceni, nakladka, vykladka ¢i satelitni komunikace. V téchto
piipadech pak neni systém napdjen a nedochézi k nadbytecné spotieb¢ energie ¢i paliva. Za
zminku stoji i hydraulické ventily, ty fidi tlumeni v zavislosti na zatizeni. To ma ptiznivy vliv
na jizdu v tézkych podminkach. Systém je rovnéz adaptabilni, 1ze ho aplikovat na vice naprav
a prizpusobit Sirokému rozsahu zatizeni.

7.3.3 PRIKLADY POUZITI

Systém je vyuZzivan napiiklad k odpruzeni zadnich naprav u vojenskych vozidel Oshkosh,
konkrétné¢ modeld MK36 a LVSR [40].

Mil}taw—Tnday.wn

Obr. 51 Oshkosh MK36 [42]
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8 NAVRH ODPRUZENI

Dle zadani je néplni této Casti prace navrhnout odpruzeni vojenského specialu, disponujiciho
pohotovostni hmotnosti kolem deseti tun. Po uvazeni tohoto limitu bylo zvoleno vozidlo Tatra
T 815-7LOR59 19 257 4x4.1R, jehoz pohotovostni hmotnost ¢ini 8,5 tuny. S pfihlédnutim k
faktu, ze se armadni specidl z velké ¢asti pohybuje riznorodym terénem, je nutné zkonstruovat
takové odpruzeni, které disponuje nizkou tuhosti. Tim je totiz docileno mékkého charakteru
pérovani, ktery je pro tuto aplikaci zddouci. Nejvhodnéjsi volbou je tedy hydropneumaticky
systém bez predpéti, nebot jakékoliv predpéti by zpisobovalo dodate¢nou tuhost.

Cely navrh je mozno rozdélit do dvou casti. Prvni je vénovana hydropneumatickym
komponentam, které zajist'uji pruzeni, zatimco druha sekce obsahuje prvky tlumeni.

Obr. 52 Tatra T 815-7LOR59 19 257 4x4.1R [43]
Aby Sel navrh uskutecnit, je dulezité urcit vstupni hodnoty.

Tab. 1 Vstupni hodnoty

Proménna s hodnotou Nézev

Mmin=3170 kg Minimalni zatiZzeni napravy
Mmax=8500 kg Maximalni zatizeni napravy
f=1,3 Hz Pfirozena frekvence

n=1,3 Polytropicky exponent

x=300 mm Zdvih kola

i=1,6 Péakovy pomér (,,motion ratio*)
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Psys= 16 MPa Tlak dodavany cerpadlem

Fr1,min=31090 N Minimalni zatiZzeni zadané

Fr1,max=83360 N Minimalni zatiZzeni zadané

0=9,81 m-s? Gravitaéni zrychleni

v=1,9-10° m?s Kinematick4 viskozita LDS oleje pii 40°C
Pkav=0,1 Pa Tenze par oleje LDS pii 20°C

p=830 kg:m Hustota oleje pfi 15°C

Ze zadanych hodnot je mozné urcit zdvih hydraulického valce h:

1 (1)
i

h

x .

1
1,6

h=203- =0,188m

8.1 NAVRH KOMPONENT PRUZENI

Zakladnim parametrem, ktery je nutné urcit, je velikost tlaku v systému [6]. Od této hodnoty se
pak odviji rozméry jednotlivych komponent tak, aby jejich ¢inné ¢asti (strana pistu/ pistnice)
byly schopné poskytnout dostatecnou mechanickou stabilitu. Tedy aby odolaly vnitinim
zatiZzenim, jeZ jsou vyvolany prave tlakem.

Existuje mnoho aspekttl, které tlak v systému ovliviiuji. Obecné je lze rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupina jsou faktory, které jsou dany vnéjSimi okolnostmi. Konkrétné se jedna o rozsah
zatizeni (minimalni aZ maximalni), pakovy pomér a maximalni tlak, ktery 1ze systému dodat.
Druha skupina zahrnuje parametry, které mohou byt vyvojafem zvoleny. Mezi né patii primér
pistu, tlak hydraulickych komponent...

Pro spravné rozméry komponent je nutné uvédomit si, Ze dynamické zmény tlaku (v disledku
pohybu odpruzeni), zvysuji tlak staticky. Tim je dana celkova hodnota tlaku. Dale v zavislosti
na mnozstvi oleje a téz na zpusobu provozu zasobniku (objem plynu pfi statickém tlaku), se
vykyvy tlaku znacné 1i$i. Ochranou proti nim mutze byt naptiklad instalace tlakového pojistného
ventilu do systému odpruZeni.

8.1.1 HYDRAULICKY VALEC

Navrhem této komponenty obvykle kazdy ndvrh odpruzeni za¢ina. Je nutné mit na paméti, ze
pro dimenzovani hydraulického valce je zadouci, aby bylo maximalné vyuzito dostupného tlaku
[6]. Tedy tlaku, ktery je do systému dodavan hydraulickym Cerpadlem.

BRNO 2018 53



NAVRH ODPRUZENI

Timto je stanovena prvni vstupni hodnota, kterou je nutné na pocatku znat. Obvykle ji Ize nalézt
Vv technickych tdajich o hydraulickém cerpadle. Nese oznaceni psys.

Druhym vstupem, ktery je pro vypocet nezbytny, je maximalni velikost sily Fr1max, ktera bude
pusobit na hydropneumatickou pruzinu. V praxi je vétSinou konstruktér obeznamen s hmotnosti
zatizeného vozidla, které na napravu ptsobi.

V piipad¢ konkrétniho navrhu obsazeného v této praci je zvolen hydraulicky dvojcinny valec,
1 z divodu, Ze oproti jedno¢innému je schopen poskytnout vyssi tlumeni odskoku. Dale je
pocitano s faktem, ze je zvolen systém bez predpéti. V piipad¢ této kombinace je urCen misto
pruméru pistu pramér pistnice ds.

Na zacatek vypo¢tu primé&ru pistnice je zapotiebi stanovit rovnovahu sil pisobicich na pist [6]:

Fx = Fr1max ()

kde Fk je sila pasobici na aktivni oblast na stran¢ pistu. Je-li nahrazena sila obecné znamym
vztahem:

F=p-S 3)
kdy za tlak p je dosazeno psys a za plochu S plocha pistnice, ma vyraz podobu:

- d? 4)
T *Psys = FFl,max

Vyjadienim ds z ptedchozi rovnice je k dispozici finalni podoba vztahu pro vypocet priméru
pistnice:

()

4 - FFl,max
T Psys

4 -83360 82
————=82mm
3,14-16 - 10°
Je nutné poznamenat, ze tlak psys dosazovany do rovnice vyse, ma vzdy o néco nizsi hodnotu
nez tlak maximalni. Divodem jsou tlakové ztraty mezi zdrojem tlaku (Cerpadlem) a vélcem.
Dale vznikd nevyhnutelnd tlakova ztrata prichodem ventilovym systémem, a to pii
vyrovnavacim procesu, uvnitt vyrovnavaciho bloku. Je nezbytné omezit pratok k valci, napf.
pomoci trysky, tim se docili optimalni rychlosti vyrovnavani. Pro dalsi vypocet lze pocitat s
faktem, ze diky tomuto omezeni je vhodné snizit maximalni tlak o 1 MPa [6].
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Obr. 53 Hydraulicky dvojcinny vilec (ilustracni foto) [44]

8.1.2 MNOZSTVi PLYNU V ZASOBNIKU

Dalsim krokem je stanoveni celkového mnozstvi plynu poVo obsazeného v zasobniku. Tim je
zajisténa spravnd funkce systému.

Pro systém bez predpéti je vypocet relativné snadny, nebot’ je zapotfebi vypocitat pouze
mnozstvi plynu na stran¢ pistu. Vztah vypada nasledné [6]:

1 (6)

Po‘V0:<m) ‘n-Fpy-g

1 2
Vy=(=————) -1,3-57220-981=1 Pa - m3
Po - Vo (2 314 1’3) ,3-57220-9,8 0930 Pa-m

Vypocet vSak s sebou piinasi dalsi ¢ast vstupnich proménnych, které je tteba znat.

Predné se jedna o zatiZeni hydropneumatické pruziny Fri. S piihlédnutim k proménlivosti
zatizeni, je nutné pocitat s typickym zatizenim (které plisobi vétSinu ¢asu). Druhou moznosti je
urcit primérné zatiZzeni z maximalni a minimalni hodnoty. Dals$i vypocet se bude fidit prave
druhym zminénym zptsobem. Je potieba vSak znat minimalni hodnotu zatizeni Frymin, tu Ize
stanovit z minimalniho zatizeni vozidla. Vypocet pak bude:

_ FFl,max + FFl,min (7)
Fpy = z
83360 + 31090

Dale je nutné znat vlastni frekvenci odpruzené hmoty f a polytropicky exponent n.
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8.1.3 PODROBNY VYPOCET Po A Vo

V ptedchozi podkapitole bylo feSeno mnozstvi plynu poVo uzaviené¢ v zasobniku. Nyni je
objem Vo [6]. Je dutlezité uvést, Ze nasledné vypocty jsou provadény v misté, které se nachazi
ptfesné v poloviné vzdalenosti mezi koncovymi polohami stlaceni a odskoku.

Co se tyce typu zasobniku, jsou pievazné pouzivany svarfované membranové akumulatory.
Jejich provoz je vSak omezen uréitym tlakovym rozsahem. Pro jejich spravnou aplikaci je
dalezité tidit se nasledujicimi kritérii. Tim prvnim je podminka maximalniho tlaku, pficemz
druhym kritériem je maximalni pfipustna deformace membrany. Zde plati pravidlo 10 %. To
znamena, ze kdykoliv béhem provozu musi zdsobnik disponovat alespoit 10 % hydraulické
kapaliny nebo plynu.

Obr. 54 Rez membrdnovym
zasobnikem [26]

Pravé z kritéria deformace membrany vychazi poznatek, Ze tlakové limity zavisi téZ na
pocate¢nim tlaku zdsobniku.

Lze tedy konstatovat, ze zasobnik musi byt provozovan mezi [6]:
V=01-V, (8)
V=09V, 9)

Pro vypocet minimalniho tlaku pmin @ maximalniho tlaku pmax je piedepsan vztah [6]:

Po - Vo 10
Pmin = 09" VO =1,11" Do ( )
Po - Vo 11
pmax:O’l.VOZ]_,]_l- Po ( )

Je-li vytvofen pomér z maximalni a minimalni hodnoty, jeho hodnota ¢ini 9. Jeho platnost je
vSak pouze pii pokojové teploté okoli. Nebot’ je zadouci pfibliZit se pfi vypoctu redlnym
podminkam, a protoze vysoké teploty zvySuji tlak minimdlni, pficemz nizké snizuji tlak
maximalni, je rovnice upravena [6].
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Pro rozmezi -20 az +60 °C vztahy vypadaji nasledné:

111 333,15 K _ 1926 (12)
pmin - Y pO 293,15 K - ) pO
253,15 K (13)
Pmax = 10 - po - m—8»64‘ Po

Co se tyce tlakového poméru, je jeho hodnota nyni cca. 6,85.

Z tohoto zjisténi vyplyva, Ze po zvoleném rozsahu teplot pomér klesnul. Doslo tak k
vyznamnému ubytku na funk¢nosti odpruzeni. Pro redlnou aplikaci je tak velmi dulezité
vyhodnotit pfesny rozsah teplot. Na misté je i otdzka, zda bude v extrémnich teplotach potieba
vyuzit plny rozsah odpruzeni.

Dal$im aspektem, ovliviiyjicim tlakovy pomér, jsou nepiesnosti vyrobniho procesu [6].
Pocatecni tlak v zasobniku tak ma obvykle uréitou toleranci. Pro vypocty se uvazuje = 5 %.
Kladna odchylka zvySuje pmin, naopak zaporna snizuje pmax.

Rovnice jsou tedy upraveny nasledné:
Pmin = 1,26 - po - 1,05 =1,32 - p, (14)
Pmax = 8,64 - py - 0,95 = 8,21 - p, (15)
Tlakovy pomér opét klesnul, a to na hodnotu 6,2.

Timto je urcena findlni podoba pro minimalni tlak. Nejedna se vSak o kone€nou hodnotu pro
tlak maximalni. Je tfeba zohlednit plyn, difundujici pfes membranu do kapaliny [6]. Tim dojde
ke sniZzeni maximalniho tlaku. Pfedpoklada se tlakova ztrata 10 % mezi servisnimi intervaly.

Lze tedy zapsat finalni podobu vztahu pro stanoveni maximalniho tlaku:
Pmax = 8,21 py- 0,9 =739 -p, (16)
Vysledny pomér tlaki je tedy 5,6.

Ptedesly vypocet jasné¢ demonstruje, jak dulezité je pii vypoctu zohlednit vSechny aspekty.
Také poukazuje na fakt, ze membranovy akumulétor neni zcela vhodny pro Siroké rozsahy
zatizeni [6]. Nabizi se naptiklad pouziti pistovych zasobnikd, ty jsou vSak spojeny s vy$$imi
naklady a vyskytuje se u nich pomérmné¢ vysoké wvnitini tfeni. Jejich aplikace v
hydropneumatickych systémech je tak spise vyjimkou.

8.1.4 ZASOBNIK NA STRANE PiSTU
Hydropneumatické systémy bez predpéti pouzivaji zasobnik ptipojeny k valci v oblasti ¢innosti
pistu. Obvyklé je nésledné dodate¢né propojeni oblasti ¢innosti pistu s prostorem pistnice.

Podobné¢ jako u navrhu hydraulického vélce je vhodné vyjit z rovnovéhy sil, které plisobi na
pist [6].
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FK = FFl (17)
p1-Ax = Fpy (18)

kde Ak piedstavuje aktivni plochu na strané pistu. V piipadé systému bez predpéti ma na tlak
p1 vliv pouze statické zatizeni hydropneumatické pruziny Fr1 plsobici v konstrukéni poloze
odpruzeni [6].

Z duvodu, ze tlak v zasobniku na stran¢ pistu (s pistem v konstrukéni poloze), je dan vnéjSim
statickym zatiZzenim, je dal§im krokem vypocet tlakli pro minimélni a maximalni statické
zatiZzeni hydropneumatické pruziny [6].
Vztahy vypadaji nasledné:
P1min " Ak = Frimin 19)
P1max * Ak = Frimax (20)

Jsou-li vyjadieny tlaky:

= FFl,min (21)
pl,mln AK
F Fl,max (22)
P1max = A
K

Pomoci derivace lze uréit optimalni poc¢atecni tlak uvnitt zasobniku [6]:

FFl,min . FFl,max (23)
_ Ak Ag
Po FFl,min + FFl,max
Ak Ag

Je-1i vztah upraven, rovnice vypada takto:

_ FFl,min : FFl,max (24)
AK ' (FFl,min + FFl,max)

31090 - 83360

Po

= = 2,298 MP
Po = 0,00985 - (31090 + 83360) @
kde za Ak je dosazen vztah:

- d>? 25

Ay = K (25)
4

3,14 - 0,112%

Ay = ~————= 9,852 mm”

kde za dk je dosazen vhodné zvoleny pramér pistu, jehoz hodnota se odviji od priméru pistnice.
Po prizkumu trhu s hydraulickymi dvoj€¢innymi vélci byl zvolen pravé tento rozmér.
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V této fazi vypoctu lze pomoci vypocétené hodnoty po a jiz diive uréeného mnozstvi plynu v
zasobniku, stanovit hodnotu Vo.

v
v, = Po " Vo (26)
Po
o= 29930 004757 me
0= 5208-106 m

Dale 1ze pomoci kritéria deformace membrany urcit minimalni a maximalni tlak na stran¢ pistu,
pfi statickém zatizeni hydropneumatické pruziny v konstrukéni poloze odpruzeni [6]:

_ Vo Po,T korr (27)
P1,min = h
0,9 * VO - AK * 7
Vo - 1,32 - po 0,00475 - 1,32 - 2,298 - 106
Pimin = = oTag = 4298 MPa
09 -V, —Ax " 0,9-0,00475—-9,85-1073 - ’2

kde po 1 xorr pfedstavuje korigovanou hodnotu tlaku a h zdvih hydraulického valce. Lze ho ur¢it
pomoci pakového poméru i a zdvihu kola.

Predpoklady platnosti rovnice 27 jsou: maximalni teplota, horni mez pfipustného mnozstvi
plynu, Zadna difuze

_ VO * Do, T korr (28)
pl,max - h
0,1 * VO + AK ° 7
Ve - 7,39 - Py 0,00475 - 7,39 - 2,298 - 106
P1max = A = 0188 = 57,742 MPa
0,1-Vy,+ Ag " 0,1-0,00475+9,85-1073 'T

Predpoklady platnosti rovnice 28 jsou: minimalni teplota, dolni mez ptipustného mnoZzstvi
plynu, maximalni difuze

Dosazenim p1,min & P1,max d0 rovnic ¢islo 21, resp. 22 za p1 je urcen skutecny pfipustny rozsah
statického zatizeni hydropneumatické pruziny [6].

Vztahy jsou nasledujici:

Vo Dotk 29

FFl,min = = h Ay ( )
09 -Vy— Ak - 5

Vo Pork 30

FFl,max = = h Ak ( )
0,1 ¢ VO + AK ¢ 7

PficemZ za hodnoty poTkor j€ V piipadé minimalniho zatizeni dosazena rovnice ¢islo 14 a
Vv pfipad€ maximalniho zatiZeni rovnice ¢islo 16.
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Po dosazeni plati:
Vo 1,32 p, (31)
- Ay
0,9 * VO - AK *

FFl,min =

N S

0,00475 - 1,32 - 2,298 - 10°

FFl,min =
0,9-0,00475—-9,85-10"3 - O']éﬁ

-9,85-1073 = 42340 N

Vo 7,39 - py y (32)
0,1 ¢ VO + AK ¢

F Flmax —

N S
=

0,00475 - 7,39 - 2,298 - 10°

FFl,max =
0,1-0,00475 +9,85- 103 Olzﬁ

-9,85-1073 = 568900 N

Ziskané hodnoty Fr1,min @ Fr1,max se nasledné vydéli pakovym pomérem:

FFl,min (33)
FFl,minreal = i

42340
FFl,minreal = T = 26460 N

_ FFl,max (34)

FFl,minreal - f

568900
FFl,minreal = T = 355500 N

Vhodné je jesté stanovit tuhost:

Féy (35)

k=n-
po - Vo

572207
2,298 -10% - 0,00475

k=13 = 389,303 N - mm™?

8.2 NAVRH PRVKU TLUMENI

Dal$im krokem v navrhu hydropneumatického odpruzeni je, jak nazev napovida, zajistit
systému potiebné tlumici sily. Zatfizeni k tomuto ucelu ur€end se nazyvaji piidavné pritokové
odpory (viz. 4.3). Nesnadnym ukolem je v ptfipad€ pouziti nevariabilniho tlumiciho systému
nalézt kompromis pro velikost tlumicich sil [6]. Zvlasté pak u systémi odpruzeni, u kterych je
zadouci pokryt Siroky rozsah statickych zatizeni.

Ptimo nezaddoucim jevem je vznikajici kavitace v disledku tlakovych ztrat, které jsou
zpusobeny pravé pridavnymi odpory. Jejim projevem je napiiklad hluk, mozna destrukce
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soucasti uvnité valce, ¢i omezeni tlumicich sil. Pfi névrhu je tedy dulezité dimenzovat
komponenty tak, aby ke kavitaci nedoslo.

8.2.1 PRIDAVNE PRUTOKOVE ODPORY

Pro navrh je tedy zvolen dvoj¢inny valec, ktery ma byt soucasti systému bez predpéti. Jako
logické se nabizi pouzit dva pritokové odpory. Co se tyce jejich usporadani, je zvolena varianta
takova, Ze jeden odpor je umistén piimo v pistu a druhy ponechan v hydraulickém okruhu pistu.

Jejich spravnym navrZenim a uspoiadanim bude mozné docilit podstatné vyssiho tlumeni
odskoku [6].

e D \oe/

Apg

Ay | —
PK/ O -
S

Obr. 55 Schéma umisténi odporii

[6]

Nejjednodussim zplisobem pro vypocet tlumicich sil, je stanoveni tepelného vykonu, ktery je
generovan uvnitt pritokovych odport z kinetické energie kapaliny. Zminény tepelny vykon je
roven tlumicimu vykonu Pp pnyqd.
Vztah pro vypocet tepelného vykonu je [6]:

Pphya = Apk - Vs + Apg - Vg (36)

Vzhledem k tomu, ze jsou propojeny ob¢ strany valce, je prutokovy odpor na strané pistu
vystaven pouze pritoku, ktery vznikne posunutim pistnice o aktivni plose As [6].

Tedy [6]:
VS = AS v (37)
VR = AR v (38)

kde Ar piedstavuje aktivni plochu na strané pistnice:

BRNO 2018 61



NAVRH ODPRUZENI

e (5 (3]
0,1212)2 ~ (0,0281

2
Ap = 3,14 - [( ) l = 0,00464 m?

Je vhodné urcit i aktivni plochu na strané pistnice As:

A - - dsz (40)
ST 4
3,14 - 0,0812
Ag = — - 0,00521 m?
Dale plati vztah:
_ Porya (41)
Fphya = Y

kde Fpnyd je tlumici sila vyvolana viskdznim téenim.
Po dosazeni rovnice ¢islo 32 do rovnice ¢islo 35 je rovnice upravena:
Fphya = Apk - As + Apg - Ag (42)

Tuto rovnici lze pouzit pro navrh obou pritokovych odport [6]. Je ale nutné, aby byl pomoci
nich prutok omezen pftiblizné stejné. Pokud by se tak nestalo, mohlo by dojit ke kavitaci.
Prislusné tlaky a stanoveni limitd pro zamezeni kavitace je dale vysvétleno. Pro navrh jsou
uvazovany prutokové odpory s charakterem skrtici klapky.

Pro stlaceni je definovano [6]:

Pr = Dsp + Apx — Apr (43)

Apr =psp + As.v-v:-p-Kpx —Agr-v-v-p-Kpp (44)
Pro odskok [6]:

Pk = Dsp — Ak (45)

Apg =psp —As-v-v-p-Kpg (46)

kde pr je tlak na strané pistnice, psp tlak v zasobniku, v kinematicka viskozita, v rychlost
stlaceni/odskoku, p hustota kapaliny, Kpr konstanta definujici geometrii a rozméry
prutokového odporu (Skrtici klapky) V pistu, pk tlak na strané pistu, Kp k konstanta definujici
geometrii a rozméry prutokového odporu (skrtici klapky) na strané pistu.

Z rovnice cislo 40 Ize vypocitat limit pro prutokovy odpor na stran€ pistu Kp k grenz, pficemz za
Pk je dosazen tlak kavitaéni pkav [6]:
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K _ DPsp — Pkav (47)
D,K,grenz — A v-v-
s p
Po — Pkav

K =
D,K,grenz As - \/m ‘Vvep

p 2,298-10° - 0,1 1459 107 m-3
= = ] : m
PARITenZ = 0,00521 /29,810,188 - 1,9 - 1075 - 830

Nasledné 1ze stanovit limit pro prutokovy odpor na strané pistnice Kp rgrenz, KAy je v rovnici
¢islo 38 za pr dosazeno pkav [6]:

Psp — Pkav + As- v N Kpg (48)
Ap-v-v-p

KD,R,grenz =

Dosazenim Kp k,grenz do rovnice ¢islo 42 [6]:

2 (pSp - pKav) (49)
KD,R,grenz = Ap-v-V-p
2- (pO - pKav)

K =
D,R,grenz AR . \/m vep

o 2-(2,298-10° — 0,1) 274107 o
= = y . m
DRgrenz = 00464 -2 -9,81-0,188-1,9 - 10~5 - 830

Jsou-li obé limitni hodnoty dany do poméru, vznikne vztah, ktery urcuje idedlni pomér pro
maximalni omezeni pratoku odpory [6]. Tak je dosazeno maximalni mozné tlumeni.

Nevyzaduje-li se maximalni hodnota tlumeni, miiZze pomér slouZit jako zaklad pro vybér jiné
kombinace odport s charakterem $krtici klapky.
Kpr 2-Ag (50)
Kbk A

KD,R _ 2 * 0,00521
Kpx  0,00464

= 2,245

8.2.2 DORAZY

Je dilezité vyjit z poznatku, ze pomoci vhodného uspoiadani Ize vyvolat konstantni silu, kterd
snizi rychlost pistu v koncovych polohach [6]. Cim bliz bude pist koncové poloze, tim je
zadouci nizsi rychlost, a tim, pro konstantni silu, musi byt pritokovy odpor vice omezujici.
Piedchozi tvahy dovoluji napsat nasledujici vztah:

Fgp = m-a = konst. (51)
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Fep vznika v dasledku tlakové ztraty Apep na priitokovém odporu, kterd je vynasobena aktivni
plochou Aep béhem tlumeni konce zdvihu [6].

Tlakova ztrata je tedy:

FED _m'a (52)

AED a AED

Apgp =

Za piedpokladu, ze pritokovy odpor ma charakter Skrtici klapky, 1ze vyjadiit tlakovou ztratu
jako:

Apgp =V (x) v p - Kp(x) (53)
kde Kp(x) je konstanta definujici geometrii a rozméry Skrtici klapky.
Pouzitim rovnice [6]:

V(x) =v(x) - Agp (54)
Je mozné spocitat Kp(x):

ApED (55)
v(x) - Agp V- p

Kp(x) =

Rychlost 1ze spocitat ze zakoni kinematiky [6]:

v(x) = Jvé(x) +2-a-x (56)

v(x) =0+2-981-0,188=1,918m-s*

Pticemz vo je rychlost na pocatku tlumeni konce zdvihu a a je zdporné zrychleni, nebot’ dochazi
ke zpomalovani hmoty [6].

Aplikovanim rovnic je definovan vztah pro skrtici klapku, ktera je zavisla na posunu [6]:

Ky (x) = m-a (57)
A2y vep-JV2(X)+2-a-x
m .
AK.v.p. Z.g.h
8500 -9,81
Kp(x) = ~2,008-107 m™3

0,00985-1,9-10>-830-+2-9,81-0,188
Vztah plati pro [6]:

1702 (58)
2-a

0<x<-—
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Predpokladem je, Ze pro pocatecni rychlost vo se o¢ekavad maximéalni hodnota rychlosti vomax,
dale téZ maximalni zpomalovand hmotnost mmax [6]. Dale zpomaleni pokracuje az k nulové
rychlosti v mezich dostupného posunuti, které je definovano koncem zdvihu xwm.

Pro maximalni zrychleni amax plati vztah [6]:

Vs (59)

Amax = —
Z'XM

BRNO 2018 65



ZAVER 1

ZAVER
Cilem bakalai'ské prace bylo objasnit problematiku hydropneumatického odpruzeni. Nebot’ toto

téma zahrnuje velké mnozstvi informaci, bylo diilezité brat ztetel na logické ¢lenéni celého
textu. S tim pfimo souvisi pomysIné déleni prace na ¢ast teoretickou a praktickou.

Hlavni ukolem reserSe bylo vysvétlit zaklady hydropneumatiky. Ackoliv se na prvni pohled
muze zdat, ze se jedna o pfili§ slozity systém, dojde ¢tenaf ke zjisténi, ze principy funkce, na
kterych je zalozen, 1ze popsat pomoci vice ¢1 méné znamych faktt. Ty jsou nasledn¢ v dalSich
castech textu dle potieby rozvedeny ¢i jinak obohaceny. Timto zptisobem, spojenym se snahou
vysvétit problematiku pomoci obecné zndmych poznatkli, jsou pak provedeny i dalsi ¢asti
prace, jejichz ukolem je danou véc objasnit. Piikladem mohou byt samotné komponenty
odpruZzeni, se kterymi systém pracuje. Bylo totiz zjiSténo, Ze se jedna Ve strojirenstvi o bézné
soucasti. To mlze vést ke snizeni nakladd, vynalozenych na vyrobu hydropneumatického
systému.

Druhym tkolem bylo charakterizovat konstruk¢éni provedeni hydropneumatického odpruzeni u
jednotlivych typil vozidel. Bylo zjisténo, ze v priibéhu let je snahou konstruktéri zavadét do
systému stale vice elektroniky. Dochazi tak k postupnému piechodu od pasivnich systému
Kk systémum adaptivnim. Tim je dosazeno mnohem vyssi progresivity odpruzeni, avSak stoupa
celkova konstrukéni naro¢nost.

Cilem praktické casti bylo navrhnout hydropneumaticky odpruZené vozidlo. Jedna se o
vojensky dvoundpravovy specidl s pohotovostni hmotnosti kolem deseti tun. Pii samotném
dimenzovani byly uplatnény informace =ziskané z reSerSni Céasti prace, dale pak
z termomechaniky, dynamiky a hydromechaniky. Lze konstatovat, Ze pro armadni vozidla je
hydropneumatika vhodnym feSenim odpruZeni, nebot’ jeji progresivita ma pozitivni vliv na
ovladatelnost vozidla, a to i v tézkém terénu.

Co se tyce budoucnosti, skryva v sobé hydropneumatické odpruZzeni zna¢ny potencial. Nejedna
se tedy pouze o slepou vyvojovou vétev, kterd by skoncila vyuzitim u osobnich vozi Citroén
Vv padesatych letech. Hydropneumatika se postupné rozviji a s pfihlédnutim k faktu, Ze pomoci
elektroniky o ni Ize mluvit jako o adaptivnim systému, bude i nadale konkurenceschopnym
syst¢tmem odpruzeni. Existuje nékolik vyrobcii, kteti se jejimu vyvoji intenzivné vénuji.
Zajimavym faktem je, Ze ackoliv byla primarn€ vymyslena pro osobni auta, jeji dnes$ni vyuziti
je zejména v piipadé nakladnich aut, traktorti apod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m-s?] Zrychleni

Aep [m?] Aktivni plocha tlumeni konce zdvihu

Ax [m?] Aktivni plocha na stran& pistu

Ar [m?] Aktivni plocha na strané pistnice

As [m?] Prafez pistnice

dk [m] Pramér pistu

ds [m] Pramér pistnice

F [N] Sila

f [Hz] Ptirozena frekvence

Fep [N] Sila vyvolana tlumenim konce zdvihu

Fr1 [N] Primérna sila pisobici na hydropneumatickou pruzinu
Frimax  [N] Maximalni sila pisobici na hydropneumatickou pruzinu
Frimin ~ [N] Minimalni sila plsobici na hydropneumatickou pruzinu

Fk [N] Sila ptisobici na aktivni oblast na strané pistu

g [ms?] Gravitaéni zrychleni

h [m] Zdvih hydraulického valce

Kb,k [m] Konstanta definujici geometrii a rozméry odporu na strané pistu
Kbor [m3] Konstanta definujici geometrii a rozméry odporu umisténého v pistu
m [m] Hmotnost

n [-] Polytropicky exponent

P max [Pa] Maximalni tlak na stran¢ pistu

P,min [Pa] Minimalni tlak na strané pistu

Po [kg-m™®] Optimalni pocatecni tlak uvniti hydropneumatického zasobniku
PoTkorr [Pa] Tlak korigovany okolnostmi (teplota, mnoZzstvi plynu, difuze)
Pohya  [W] Tlumici vykon

Pk [Pa] Tlak na stran¢ pistu

Pkav [Pa] Kavita¢ni tlak

Pmax [Pa] Maximalni tlak

Pmin [Pa] Minimalni tlak

PR [Pa] Tlak na stran¢ pistnice

Psp [Pa] Tlak v zasobniku

Psys [Pa] Tlak dodavany do systému odpruzeni ze zdroje
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S [m?]

Y, [mq]

v [m-s?]

v [m3sY]

Vo [m3]

Vo [m-s?]

VR [m3s?]

Vs [m®s?]

Xgrenz  [-]

Xm [m]

p [kg'm™]
[m?s]

Plocha

Objem

Rychlost

Pratok

Pocatecni objem
Pocatecni rychlost
Prutok na strané pistnice
Pritok na strané pistu
Limit pro hodnotu X
Délka konce zdvihu
Hustota

Kinematicka viskozita
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